LE SCIENZE 



sa enti fk: 

WIERICW 



numero 218 
ottobre 1986 
anno xix 
volume xxxvn 



Le forze nucleari strategiche 
di Gran Bretagna e Francia 

Esenti finora da qualsiasi trattato di limitazione, è probabile che rientri 
ne II Interesse delle due superpotenze includerle nei flit uri colloqui bilaterali 
sulle armi visto che nel 1995 potrebbero essere più che raddoppiate 

di John Prados, Joet S, Wit e Michael J. Zagurek, Jr, 



Parlando di armi nucleari, in genere 
ci si riferisce a quelle che fan- 
no parte degli arsenali degli Siali 
Uniti o dell'Unione Sovietica* Le riserve di 
armi di questi due paesi rappresentano cir- 
ca il 97 per cento delle testate nucleari csi 
stenti oggi nel mondo. Gran Bretagna e 
Francia hanno quasi tutto il resto. Nondi- 
meno, anche le pretese relativamente mo- 
deste che le due nazioni europee occiden- 
tali possono avanzare a questo riguardo 
costituiscono una spaventosa capacità mi- 
litare che l'Unione Sovietica (e» in misura 
minore, gli Stati Uniti) non può permetter - 
si di ignorare- In realtà* le proposte che en- 
trambe le superpotenze hanno fatto di re- 
cente di smantellare tutti i missili a raggio 
intermedio con base in Europa difTerisco- 
no nettamente nei particolari, ma pongono 
lo stesso interrogativo di fondo: Quale sa- 
rà il ruolo delle «altre» forze nucleari in 
Europa nel futuro equilibrio militare? 

La proposta americana esclude ogni 
paese terzo da qualsiasi limite che possa 
alla fine essere negoziato a Ginevra. I so- 
vietici sostengono invece fermamente che. 
perché sìa possibile una tale ««opzione ze- 
ro», è necessario che le forze britanniche e 
francesi siano congelate ai loro livello at- 
tuale. La richiesta sovietica e intesa a im- 
pedire l'attuazione dei programmi di e- 
spansione e di miglioramento delle forze 
nucleari, previsti sìa dalla Gran Bretagna 
sia dalla Francia. Se venissero realizzati, 
questi cosiddetti programmi di ammoder- 
namento delle forze renderebbero la forza 



congiunta angloirancese pari a una rile- 
vante percentuale della forza strategica so- 
vietica - soprattutto se l'arsenale sovietico 
dovesse subire riduzioni in base a un ac- 
cordo sul controllo degli armamenti. Se 
si vuole che il controllo degli armamenti 
nucleari proceda ulteriormente, potrebbe 
rendersi necessario includere nel suo am- 
bito anche le forze strategiche europee, 

E improbabile però che gli europei met- 
tano sul tavolo delle trattative le loro limi- 
tate forze strategiche insieme con quelle 
dell' Unione Sovietica e degli Stati Uniti, a 
meno che le superpotenze non impongano 
severi limiti ai propri programmi di armi 
strategiche, soprattutto a quelli relativi al- 
la difesa strategica. Lo spiegamento di 
questi sistemi di difesa pone gli europei 
dinnanzi a un inquietante dilemma: men- 
tre nel breve termine un sistema sovietico 
di missili antimissili balistici (abm) avreb- 
be un influsso militare solo marginale, e fa- 
cile immaginare che nel lungo termine un 
sistema difensivo «esotico* originale po- 
trebbe annullare quel deterrente indipen- 
dente che Gran Bretagna e Francia hanno 
così faticosamente cercato di acquistare. 
Al tempo stesso, un sistema difensivo a- 
m erica no (come quelli presi in considera- 
zione nelPambito della Strategie Defense 
Initiatìve, o SDÌ), separando la difesa eu- 
ropea da quella degli Stati Uniti, potrebbe 
accrescere nella mente dei britannici e dei 
francesi proprio la necessità di un simile 
deterrente indipendente, 
il timore che nell'ora della verità gli Stati 



Uniti non impegnino forze nucleari per 
battersi in difesa dell'Europa è sempre sta- 
to il principale incentivo per i programmi 
autonomi europei di armamenti nucleari. 
La Gran Bretagna, però, ha trovato un 
compromesso tra la propria percepita ne- 
cessità di una forza nucleare indipendente 
e la propria posizione, unica nel suo gene- 
re, di fiducia nei confronti degli Stati Uniti. 
Avendo mantenuto almeno una parvenza 
di subordinazione riguardo ai piani di 
guerra nucleare elaborati dagli Stati Uniti 
unitamente agli altri alleati della North 
Atlantic Treaty Organization (nato), es- 
sa ha avuto in cambio un grande e prezio- 
so (e qualificato) appoggio tecnico. In ef- 
fetti, dal 1958 al 1982 ogni testata nuclea- 
re schierata dalle forze armate britanniche 
era o copiata da un'arma americana o prò 
gettata e costruita negli Stali Uniti, 

Jl contributo specifico della Gran Bre- 
tagna alia propria forza nucleare strategi- 
ca (definita come la forza nucleare in gra- 
do, partendo dalle proprie normali basi 
operative, di attaccare bersagli in territo- 
rio sovietico 1 si è limitato in gran parte alla 
costruzione di quattro sommergibili a pro- 
pulsione nucleare della classe Resoìmion 
che, ormai «attempati», sono ancora il 
puntello della forza strategica britannica. 
Ognuno di essi è in grado di lanciare 16 
slbm (missili balìstici lanciati da sommer- 
gibili) Polaris americani. La Gran Breta- 
gna lia sostituito il sistema originale di lan- 
cio automatico delle testate con un sistema 
più avanzato di progettazione britannica, 
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il Chevaline, Esso è inteso a superare il 
sistema di difesa ABM(tn particolare il Ga- 
losh che attualmente protegge Mosca) con 
una combinazione di esche, di strisce me- 
talliche antiradar e di veicoli di rientro (RV) 
manovrabili. Si dice che gli SLBM dotati dei 
sistema Chevaìine portino da tre a sei RV, 
contenenti ognuno una testata da 40 chi- 
loton (pari a una potenza esplosiva di 
40 000 tonnellate di tnt). Non sono vei- 
coli di rientro a [estate multiple a bersaglio 
indipendente (MIRV) anche se possono col- 
pire bersagli più lontani fra loro di quanto 
potessero fare i precedenti RV Polaris. 

Ciononostante, un ulteriore ammoder- 
namento del deterrente con base in mare è 
considerato in Gran Bretagna un proble- 
ma urgente. Alla metà degli anni novanta 
i sommergibili della classe Resotution a- 
vranno una trentina d'anni dì età e saran- 
no pronti per essere ritirati. A quel tempo, 
poi, sarebbe difficile e costoso mantenere 
una scorta dì missili Polaris operativi. {La 
Gran Bretagna è stata già costretta a una 
spesa ingente quando ha sostituito i motori 
Polaris a combustibile solido difettosi*) 

Nel luglio del 1980 il Governo del pri- 
mo ministro Margaret Thatcher annunciò 
la sua decisione di acquistare dagli Stati U - 
nìti Tslbm Trident I e di installare il missile 
su quattro nuovi sommergibili di fabbrica- 
zione britannica a cominciare dalla metà 
degli anni novanta» Nel marzo del 1982 il 
Governo britannico ritornò sulla decisio- 
ne, optando per l'acquisto del più capace 
SLBM Trident II (che sui sommergìbili 
americani non diventerà operativo fino al 
1 989). Il nuovo sommergìbile britannico 
porterebbe 16 SLBM, dotati ognuno di otto 
MlRV. La forza britannica di SLBM rag- 
giungerebbe così un totale di 5 1 2 testate. 

Che la Gran Bretagna sia poi in grado 
o no di attuare interamente il proprio pro- 
gramma di ammodernamento dei Trident 
(o se continuerà addirittura a schierare 
una forza nucleare indipendente) è una 
questione aperta. In Gran Bretagna ha 
preso piede un forte movimento per il di- 
sarmo, e il Labour Party, ora all'opposi- 
zione, sostiene la causa della rinuncia uni- 
laterale al deterrente nucleare. Anche al- 
cuni parlamentari conservatori e alcuni 
membri del Social Democratic Party han- 
no attaccato il programma nucleare per- 
ché a loro parere quel denaro potrebbe es- 
sere speso in modo migliore rinforzando le 
forze militari britanniche convenzionali. 

Quasi certamente il problema non risol- 
to deirammodernamento continuerà fino 
alle prossime elezioni, cioè fino al 1 988, A 
quel tempo, forse t si sarà speso ormai tan- 
to per la ricerca, lo sviluppo e la produzio- 
ne (il cui costo totale è stimato intorno a 
nove miliardi di sterline, circa 15 miliardi 
di dollari) che potrebbe essere politica- 
mente difficile, qualunque sia il partito che 
conquisterà la maggioranza parlamentare, 
sospendere Unterò programma Trident. 

In antitesi con la sua vicina d'oltremani- 
ca, la Francia ha sempre mantenuto le 
distanze dagli Stati Uniti nel perseguire il 
proprio programma di armamento nuclea- 



re, che comprende aerei, missili con base 
a terra e sommergibili nucleari. Il princi- 
pale aereo della forza aerea strategica 
francese è il Mirage iva, introdotto nel 
1964 e oramai obsoleto. Attualmente que- 
sti bombardieri, con base nella Francia 
nordorientale, ammontano a circa 22. 
Con il rifornimento in volo il Mirage iva 
ha un'autonomia di 3200 chilometri, suf- 
ficiente per raggiungere obiettivi nell'U- 
nione Sovietica occidentale. Si sa che ogni 
aereo porta una bomba nucleare da 70 
chiloton. La Francia sta dotando 18 di 
questi bombardieri di un missile nucleare 
a ri a -superficie a medio raggio in modo da 
conservare per un altro decennio la loro 
validità come sistema vettore. 

Anche il missile francese S-3, con base 
in silos sotterranei, è in grado di colpire 
obiettivi in Unione Sovietica. Ogni missile 
di questo tipo (ne sono stati schierati sol- 
tanto 18) ha un'unica testata da un mega- 
ton (equivalente a un milione di tonnellate 
di tnt). Data la vulnerabilità a un even- 
tuale attacco nucleare di questi missili fissi 
con base a terra, il Governo francese ha 
studiato la possibilità di ricorrere a un mìs- 
sile mobile a raggio intermedio, designato 
S-X. Lo spiegamento di un tale missile e 
incerto, considerate le restrizioni finanzia- 
rie e i dubbi sulla necessità, da un punto di 
vista militare, di una maggiore forza stra- 
tegica con base a terra. 

Per i francesi, come per i britannici, una 
fiotta di sommergibili lanciamissili balistici 
è la pietra angolare delle loro forze nuclea- 
ri strategiche- Metà di tutti gli investimenti 
della Francia in sistemi di armi nucleari è 
stata destinata alla forza di sommergibili 
strategici, la Force Oeéanique Stratégique 
(post), sin dalla sua istituzione nel 1971. 

La POST è costituita da cinque sommer- 
gibili della classe Redoumble e da un som- 
mergibile, armato di recente, della classe 
Inflexible. I sommergibili più vecchi sono 
dotati di 1 6 SLBM M-20 a una sola testata. 
Il nuovo sommergìbile é equipaggiato con 
Tslbm M-4, il primo missile francese do- 
tato di mìrv. Poiché un M-4 porta sei RV 
e poiché vi sono 1 6 di questi missili a bor- 
do del! 1 inflexible* il numero delle testate 
SLBM francesi é più che raddoppiato da 
quando questo sommergibile si è aggiunto 
Tanno scorso alla fiotta. All'inizio degli 
anni novanta cinque di questi sommergi- 
bili saranno dotati di M-4. Quindi la forza 
nucleare francese con base in mare avrà 
un totale di 496 testate. La consegna di un 
settimo sommergìbile, che sarà provvisto 
di un nuovo SLBM dotato di MlRV (desi- 
gnato M-5), è in programma per il 1 994 e 
ciò accrescerà ulteriormente il totale. 

Sembra difficile che i piani francesi di 
ammodernamento possano essere scon- 
volti dai capricci della politica interna. Pa- 
re che in Francia vi sia un notevole con- 
senso politico intorno al progranì ma niì 
cleare. Sebbene all'inizio il partito sociali- 
sta e quello comunista fossero contrari al- 
l'idea di una forza nucleare strategica na- 
zionale, a partire dalla fine degli anni set- 
tanta essi sì sono uniti ai partiti di destra e 
di centro nel sostenerla. Anzi, il Governo 



socialista del presidente Francois Mitte- 
rand si è battuto per Tammodernamento 
della forza nucleare a detrimento delle for- 
ze convenzionali francesi (soprattutto per 
i suoi riflessi sui livelli di occupazione). 

Olire ai dubbi sulla credibilità della ga- 
ranzia americana a impegnare le pro- 
prie forze nucleari in difesa delPEuropa, i 
funzionari del Governo britannico e dì 
quello francese, per giustificarci program- 
mi di armi nucleari, hanno avanzato argo- 
mentazioni a sostegno dell'intrinseco valo- 
re militare e polìtico di tali armi. I fautori 
di un arsenale nucleare indipendente, se 
pur modesto, sostengono che la minaccia 
sempre presente di fare esplodere testate 
nucleari su qualche città del territorio ne- 
mico e sufficiente a dissuadere in maniera 
efficace qualsiasi potenziale aggressore - 
non escluso un avversario del calibro del- 
TUnione Sovietica. Questa tesi è stata sin 
dall'inizio alla base della dottrina strategi- 
ca della Gran Bretagna e della Francia. 
Questi due paesi però si sono comportati 
in maniera diversa quando si é trattato di 
programmare l'impegno delle rispettive 
armi nucleari neireventualità di una guer- 
ra che, almeno in linea teorica, nessuno 
sarebbe tanto insensato da iniziare. 

In conformità con la struttura di co- 
mando della nato, gli obiettivi potenziali 
di distruzione nucleare vengono assegnati 
alla Gran Bretagna dal comandante supre- 
mo alleato della nato in Europa, che é 
sempre stato un funzionario americano. 
Poiché il missile Polaris non é molto pre- 
ciso, é probabile che le liste degli obiettivi 
consegnate attualmente ai britannici com- 
prendano installazioni militari vulnerabili 
come campi d'aviazione, depositi di rifor- 
nimenti e zone di smistamento delle trup- 
pe. La Gran Bretagna conserva però la 
propria autorità finale sulla propria forza 
strategica con base in mare e si e riservata 
il diritto di farne uso come «garame supre- 
mo della sicurezza nazionale». A questo 
scopo sono stali elaborati a Whitehall 
elenchi separati di obiettivi da colpire. In 
armonia con il concetto secondo il quale 
la minaccia di una grande distruzione é il 
migliore deterrente, si può presumere che 
gli obiettivi stabiliti in questi elenchi bri- 
tannici siano costituiti, più che da installa^ 
zioni militari, da centri sovietici urbani e 
industriali d'importanza fondamentale. 

Essendo rìnsicme delle armi nucleari 
francesi un poco più vario di quello britan- 
nico, non sorprende che, per quel che ri- 
guarda la scelta degli obiettivi da colpire, 
la Francia abbia optato per una dottrina 
leggermente diversa. La dottrina francese, 
dando particolare rilievo alla «neutralizza- 
zione delle strutture amministrative, eco- 
nomiche e sociali dell' avversario», com- 
porterebbe un grande numero di vittime 
civili. La Francia, inoltre, si rifiuta ufficial- 
mente di ammettere l'inclusione delle pro- 
prie forze nucleari nei piani bellici della 
nato, sebbene continui a correre voce che 
tra la Francia e i suoi alleati abbiano avuto 
luogo per lo meno consultazioni informali 
per coordinare le forze in caso dì guerra. 




Il Repulse è uno dei quattro sommergibili a propulsione nucleare della 
classe Resoìution, appartenenti alta Rovai Navy britannica. Ogni som- 
mergibile può servire da piattaforma di lancio sottomarina per 16 missili 
baEistìci Polaris, Fomiti dagli Stati Uniti e dotati di testate nucleari britan- 
niche. Sebbene la flotta britannica di sommergibili lanciamissili balistici 



faccia parte nominalmente detle forze alleate della nato (North Atlantic 
Tre a tv Organization), la Gran Bretagna si riserva il diritto di assumere 
il comando della flotta qualora fossero in pericolo i supremi interessi 
nazionali. I sommergibili Restituitoli saranno sostituiti entro dieci anni 
da quattro nuovi sommergibili dotati di missili Trident II statunitensi. 
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La crescita delle forze strategiche europee (quelle forze militari europee in grado di attaccare dai 
propri posti il territorio sovietico) è caratterizzata da un accentuato passaggio a mezzi adibiti al 
lancio di testate nucleari. Inizialmente le forze della Gran Bretagna (in afre) e della Francia {iti 
basso) erano composte da bombardieri, ma nel 1975 negli arsenali strategici europei prevalevano 
i mìssili balistici lanciati da sommergibile (St jm), che hanno maggiori possibilità di uscire indenni 
da un attacco nucleare. Le forze francesi si distinguono ulteriormente per lo spiegamento di alcuni 
missili balistici a raggio intermedio (iRbM) con base a terra. Entrambi i paesi intendono aumen- 
tare drasticamente le loro forze nel corso del prossimo decennio schierando nuovi sommergibili 
dotati di missili balistici e accrescendo il numero delle testate portate da ciascun si km. 
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Partendo dal presupposto che Gran 
Bretagna e Francia continuino ad attener- 
si a una dottrina che assegna gli RVo le 
bombe nucleari disponibili ai più impor 
tanti centri urbani e industriali dell'Unione 
Sovietica, in quale modo il programma di 
ammodernamento delle forze di ciascun 
paese incìderebbe sulla missione della sua 
forza strategica? Poiché l'efficacia del de- 
terrente nucleare britannico e di quello 
francese si basa su una minaccia «credibi- 
le» di distruzione massiccia, abbiamo co- 
struito un modello a! calcolatore per valu- 
tare i livelli dei danni urbani e industriali 
che le forze strategiche a nglo francesi po- 
trebbero infliggere all'Unione Sovietica, 

I nostri risultati indicano che nel 1985 
la forza strategica francese avrebbe potuto 
provocare da 23 a 34 milioni di morti e 
distruggere dal !6 al 25 per cento della 
capacità produttiva sovietica (che com- 
prende certe installazioni come fabbriche, 
acciaierie, raffinerie di petrolio e impianti 
chimici). Alla fine del 1990 queste cifre 
aumenteranno in misura significativa: le 
vittime potenziali potrebbero variare da 
38 a 55 milioni, e la capacità produttiva 
sovietica potrebbe essere distrutta dal 25 
al 40 per cento, I danni salirebbero a livelli 
ancora più elevati nel 1995, quando scen- 
derà in mare il settimo sommergibile fran 
cese dotato di lanciamissili balistici- a quel 
tempo un attacco nucleare potrebbe ucci 
dere anche 8 1 milioni di cittadini sovietici 
t distruggere fino a due terzi della capacità 
produttiva dell'Unione Sovietica, 

Anche la capacità della forza strategica 
britannica di infliggere danni all'Unione 
Sovietica aumenterà nel corso del prossi- 
mo decennio, anche se non allo stesso 
ritmo di quello della forza francese. Appli- 
cando alla forza britannica la stessa ana 
lisi applicata a quella francese (e partendo 
dal presupposto che tutti gli slbm portino 
un carico utile Che valine di sei testate), noi 
stimiamo che i morti potenziali di un attac- 
co nucleare britannico va ricrebbero da sei 
9 2 I milioni di unità, mentre nella base 
produttiva le perdite concomitanti va ric- 
rebbero dal 5 al 15 per cento. Anche se 
fino al 1 990 non vi saranno cambiamenti 
nella composizione della forza britannica, 
nel frattempo questi livelli di danni dimi- 
nuiranno leggermente a causa dei miglio 
ramemi che verranno apportati al sistema 
AH M moscovita. Partendo dal presupposto 
che ogni slbm Polaris porti solo tre fcV, i 
livelli dei danni sarebbero molto inferiori, 
in quanto ammonterebbero a una cifra 
compresa fra tre e otto milioni di morti e 
a circa il 5 per cento della base produttiva. 

Con l'introduzione negli anni novanta 
degli SLBMTrident II nella propria forza 
nucleare» la Gran Bretagna sarebbe però 
in grado di infliggere ai sovietici da 24 a 
68 milioni di morti e di mettere fuori uso 
anche la metà della base produttiva. Dato 
il numero esorbitante dì testate nella pro- 
gettata forza britannica di Tridenu l'effi- 
cacia del sistema abm moscovita non inci- 
derebbe molto sul livello globale dei danni. 

Se l'Unione Sovietica venisse dissuasa 
dairattaecare Gran Bretagna e Francia 



dall'ordine di grandezza del potenziale pe- 
daggio in vite umane e in capacità produt- 
tiva che potrebbe esigere una guerra nu- 
cleare con funo o con l'altro dei due paesi, 
allora la proliferazione delle testate previ- 
sta dai programmi di ammodernamento 
delle forze di entrambi i paesi accrescereb- 
be refusaci a deterrente delle loro forze 
strategiche. In effetti, il livello dei danni si 
avvicina, se non li supera, ai criteri di "di- 
struzione sicura» fìssati negli anni sessanta 
per le forze strategiche statunitensi. 

Il maggior numero di testate a disposizio- 
ne di entrambe le nazioni potrebbe allo- 
ra permettere all'una o all'altra, o a tutte 
e due, di rivedere la propria dottrina rela- 
tiva alla scelta dei bersagli. A dire il vero, 
il White Paper britannico del 1 980 (equi- 
valente all'annuale dichiarazione sullo sta- 
to dell'Unione del Segretario alla difesa de- 
gli Stati Uniti) ammetteva che* «con il mu- 
tare delle condizioni, potrebbe esservi più 
di un modo per porre una minaccia al po- 
tere statale sovietico » e che «è opportuna 
una certa flessibilità nella programmazio- 
ne delle circostanze fortuite». In altre pa- 
role, ammesso che sia stato accantonato 
un numero di testate sufficiente ad assìcu 
rare un deterrente ultimo basalo sulla mas- 
siccia distruzione urbana e industriale, le 
testate potrebbero essere destinate a obiet- 
tivi diversi dalle città, 

Secondo una dottrina di questo tipo, i 
britannici potrebbero mettere di buon gra- 
do a disposizione delle opzioni della nato, 
che prevedono obiettivi limitati, tutte le te- 
state oltre quelle ritenute necessarie per 
mantenere un credìbile deterrente nucleare 
indipendente. Queste opzioni offrono al 
comandante supremo della NATO piani di 
attacco alternativi per scenari che escludo- 
no solo f annienta memo urbano-industria- 
Ic. In tali piani gli slbm britannici Trident 
potrebbero essere lanciati contro gli stessi 
tipi dì obiettivi del teatro di operazioni eu- 
ropeo assegnati ai Pershing IJ degli Stati 
Uniti: centri di comando e controllo, de- 
positi e basi militari. 

Per la Francia la questione delle opzioni 
su obiettivi limitati è più difficile. Molti os- 
servatori francesi sostengono che un au- 
mento del numero delle testate rinforze- 
rebbe la deterrenza rendendo possibile de- 
signare come bersaglio, oltre ai centri ur- 
bani e industriali, un'ampia gamma di in- 
stallazioni militari. Stanto cosi le cose, il 
Governo francese, a loro dire, non ha altra 
scelta se non quella dì minacciare la distru- 
zione massiccia della nazione sovietica - 
una scelta che con assoluta certezza e- 
sporrebbe la Francia a un comparabile at- 
tacco di rappresaglia. Poiché per La Fran- 
cia, se la deterrenza venisse meno, sarebbe 
come un invito al suicidio nazionale questi 
osservatori sostengono che i piani bellici 
dovrebbero includere opzioni più limitate 
di un attacco globale al tessuto sociale del- 
l'Unione Sovietica, Il Governo francese ha 
sempre respinto queste argomentazioni e 
ha confermato l'effetto deterrente di un at- 
teggiamento nucleare «antichità», A mano 
a mano però che, nel corso dei prossimi 
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) vettori nucleari degli attuali arsenali strategici di Gran Bretagna e Francia sono indicati in nero; 
quelli che si pensa faranno parte degli stessi arsenali tra un decennio sono in colore. Tutti gli slbm 
britannici sono stati sviluppati e fabbricati in origine negli Stati Uniti: ìl meccanismo di liberazione 
delle testate sulla versione Cbevaline dei mìssile Polaris e sul Trident It è di progettazione britan- 
nica. L'asterisco indica che Le testate di un missile sono contenute in veicoli di rientro a bersagli 
multipli indipendenti in modo che Ee testate di un missile possano colpire obiettivi distanti fra loro. 



dieci anni, la forza strategica si espanderà 
è concepibile che il Governo possa ricon- 
siderare la propria dottrina nucleare. 

Anche se la capacità di ogni sìngolo 
paese di infliggere danni all'Unione Sovie- 
tica aumenterà nel prossimo decennio, un 
deterrente nucleare europeo congiunto, 
basato sulla cooperazione angiofrancese, 
potrebbe essere più efficace dal punto di 
vista militare. Poiché i danni che si posso- 
no infliggere alle aree urbane e industriali 
raggiungono rapidamente un punto di sa- 
turazione* i principali vantaggi di una for- 
za congiunta non avrebbero molto a che 
vedere con il livello globale dei danni. Una 
forza congiunta angiofrancese permette- 
rebbe piuttosto una maggiore flessibilità 
nella designazione degli obiettivi perché vi 
sarebbe un fondo comune maggiore di te- 
state dal quale attingere; la forza congiun- 
ta sarebbe in grado di tenere di riserva un 
numero più elevato di testate dopo i colpi 
iniziali e, data la sua maggiore dispersione, 
alimenterebbe la fiducia dell'Europa occi- 
dentale nella propria capacità di compiere 
rappresaglie. 

Dal punto di vista sovietico l'espansio- 
ne delle forze strategiche europee ha 
vaste e gravi implicazioni, É certo che l'a- 
dozione da parte britannica o da parte 
francese di obiettivi limitati complichereb- 
be seriamente la programmazione militare 
sovietica, soprattutto quella attinente alle 
battaglie terrestri in Europa, Nondimeno, 
è il puro e semplice potenziale distruttivo 
in mano alle potenze nucleari europee a 
costituire per l'Unione Sovietica il peggio- 
re scenario possìbile: un attacco nucleare 
portalo da una terza potenza nucleare po- 
trebbe paralizzare gravemente l'Unione 
Sovietica, lasciandola oltre modo vulnera- 
bile a un successivo attacco degli Stati 



Uniti* Per prevenire uno scenario del ge- 
nere f Unione Sovietica potrebbe prendere 
in considerazione un sistema di difesa an- 
timissili balistici su scala nazionale. Fino- 
ra ci siamo basati sul presupposto che TU- 
nione Sovietica, per difendersi da un attac- 
co nucleare strategico, possa contare su 
un massimo dì 100 lanciamissili intercet- 
tori àbm intorno a Mosca (come le è con- 
sentito in base alf abm Treaty del 1972). 
Potrebbe un'espansione del sistema di di- 
fesa sovietico ABM, inteso a proteggere al 
tre aree urbane e industriali dell'Unione 
Sovietica, ostacolare seriamente reificaci a 
delle forze nucleari europee? 

Se ammettiamo per ipotesi che i sovie- 
tici abroghino f abm Treaty verso la fine 
degli anni ottanta o agli inizi degli anni 
novanta e schierino entro il 1995 fino a 
1000 lanciamissili abm, i danni che le for- 
ze europee potrebbero infliggere alTUruo- 
ne Sovietica potrebbero ridursi in misura 
significativa. Questo avverrebbe solo se il 
sistema di difesa sovietico fosse estrema- 
mente affidabile: cioè se ogni intercettore 
àbm avesse almeno un 60 per cento dì 
probabilità 6i distruggere un rv in arrivo 
e se vi fosse un gran numero di lanciamis- 
sili intercettori abm. Un sistema di difesa 
meno capace ridurrebbe solo di poco la 
distruzione che ìe forze nucleari europee 
potrebbero provocare. 

Per uno scenario di attacco nucleare 
congiunto anglofrancese, il potenziale dei 
danni inizia a diminuire solo a mano a ma- 
no che l'entità della difesa sovietica si av- 
vicina ai 1500 misstli intercettori. Una di- 
fesa di questo genere richiederebbe un pro- 
gramma abm sovietico di grande scala e 
molto costoso. Secondo i nostri calcoli, 
perciò, finché non verrà schierato un nu- 
mero più che moderatamente elevato dì 
intercettori (meno di 800) in un sistema 
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abm sovietico miglioralo e finché la capa 
cita degli intercettori non sarà più che mo- 
derata (ossia con un'efficacia superiore al 
60 per cento), le forze nucleari britanniche 
e francesi potranno continuare per buona 
parte degli anni novanta a fare aflìdamen 
to sui loro rispettivi ruoli deterrenti. 

É probabile però che lo spiegamento so 
vietico di un sistema di difesa antimissili 



slieo anche moderatamente grande e di li- 
mitata efficacia influisca sulla pianifica- 
zione europea degli obiettivi. Per essere si 
curi che almeno alcune testate penetrino 
nei sistemi di difesa che proteggono gli 
obiettivi chiave, i responsabili dei piani di 
difesa britannici e francesi potrebbero sen 
tirsi obbligali a impiegare un grande nu 
mero di testate su un numero più ridotto 



di obicttivi. Ciò potrebbe anche precludere 
Tadozione di strategie basate su scelte di 
obiettivi limitati, poiché potrebbe rendersi 
necessaria tutta la scorta di armi nucleari 
per eseguire un attacco urbano e industria 
le, Anche una difesa missilistica sovietica 
di grande scala potrebbe avere un vasto 
influsso su Gran Bretagna e Francia, per 
che aumenterebbe l'incertezza riguardo al- 




Il raggio d'azione approssimativo dei missili e degli aerei britannici (in 
nero } e francesi Un colore) determina quali città dell'Unione Sovietica 
potrebbero costituire per quei vettori eventuali bersagli. Le presunte aree 
di lancio degli SLBM sono indicate da dischetti. Queste informazioni sono 
state impiegale per calcolare le perdite in vite umane e in capacità pro- 
duttiva che verrebbero inflitte all'Unione Sovietica da un ipotetico attac- 
co nucleare europeo (si vedano le illustrazioni nella pagina a fronte e a 
pagina 23). A ciascuna città -bersaglio compresa nel raggio d'azione dì 
un vettore è stata assegnata una testata dei tipo portato dal vettore; tutte 
le testate rimaste dopo questa distribuzione iniziale sono state ripartite 
tra le varie città in base alte loro dimensioni. Si è supposto che te testate 



sarebbero state fatte esplodere a un quota che aumentasse al massimo i 
danni provocali dallo spostamento d'aria dovuto all'esplosione. Come 
unità di misura è stata presa Parca sottoposta a una sovrapressione pari 
o superiore a ,550 chilogrammi per centimetro quadrato, dando per 
scontato che entro quest'area tutte le persone sarebbero rimaste uccise e 
lutti gli edifici sarebbero stati distrutti. Una città -ber saglio è stata ritenuta 
«satura» quando tutta la sua area urbana era sottoposta alta sovrapres 
sione mortale. Si è pattiti anche dal presupposto che sarebbe stato pos 
sibile neutralizzare un sistema di missili antimissili balistici (abm) in 
teso a proteggere una città bersaglio destinando un numero maggiore 
di testate allo scopo di controbilanciare l'efficacia det sistema abm, 



l'entità dei danni che le loro forze strategi- 
che relativamente modeste potrebbero in- 
fliggere in caso di un attacco massiccio. 

L'efficacia attribuita a un intercettore 
abm sovietico è un fattore critico del 
nostro modello aJ calcolatore e forse l'ab- 
biamo sopravvalutato nei nostri calcoli, 
Ipotesi più realistiche sulle prestazioni di 
un sistema abm sovietico significherebbe- 
ro ovviamente che i sovietici avrebbero ne- 
cessità di schierare un numero ancora 
maggiore di intercettori abm per dìstrug 
gere lo stesso numero di RV in arrivo. Inol- 
tre, in scenari di crisi più probabili, nei 
quali te forze sono in stato di allarme avan 
zato {genemied aìert) - uno stato di aliar - 
me in cui quasi tutti i sistemi di vettori 
sono in posto, pronti al lancio e necessa 
rio un numero assai elevato dì lanciamissili 
ABM prima che un sistema abm sovietico 
possa avere un impatto significativo, Per 
ciò, anche dopo notevoli investimenti, un 
sistema abm quantitativamente migliore 
potrebbe non riuscire ad acquisire un'utili- 
tà militare pratica contro le forze europee. 

Quello che forse é l'assunto più critico 
del nostro modello al calcolatore non ha 
niente a che fare con ]' hardware dell 1 abm; 
riguarda, invece, la strategia dei sovietici 
per attaccare gli Rvin arrivo, Nella nostra 
analisi siamo partiti dal presupposto che 
sta possibile fare molteplici tentativi di in- 
tercettazione contro ogni RV in arrivo. In 
altre parole, si é assunto che. se un inter- 
cettore abm manca il bersaglio rv, altri 
intercettori verrebbero lanciati contro lo 
stesso RV finché questo non viene distrutto 
o tutti gli intercettori impiegati. 

Nel caso però di una guerra nucleare gli 
strateghi sovietici considererebbero pro- 
babilmente qualsiasi attacco europeo co- 
me segno precursore di un attacco ameri 
e ano e sarebbero riluttanti a esaurire il 
proprio potenziale difensivo contro il pri- 
mo e meno potente attaccante. Se le regole 
presunte di uno scontro con RV vengono 
modi ficaie in modo da permettere soltanto 
un tentativo di intercettazione contro ogni 
R v europeo, le prestazioni della difesa mis- 
silìstica sovietica scenderebbero notevol- 
mente. Per esempio, contro un attacco bri- 
tannico del 1995 in uno stato di allarme 
ridotto ( low day- to day akrt ) - ossia quan 
do un solo sommergibile è in posto e pron- 
to al lancio - un sistema ABM di 500 vettori 
che consentisse molteplici tentativi di in 
umettazione ridurrebbe a soli 309 000 gli 
ipotetici morti immediati dell'Unione So- 
vietica. L'identico attacco e f identico spie- 
gamento difensivo, calcolando questa voi 
ta una sola possibilità d'intercettazione, 
porterebbero a una proiezione di circa 1 3 
milioni di morti. 

Insomma, anche se un sistema abm so- 
vietico può costituire una sfida alle forze 
nucleari europee, la pura e semplice esi 
slenza delle forze nucleari di un terzo pae- 
se complicherebbe il funzionamento di 
qualsiasi sistema di difesa sovietico anti- 
missili balistici. Per mantenere una difesa 
efficace, il sistema abm sovietico dovrà es- 
sere sufficientemente grande e forte da as- 



sorbire gli attacchi di un paese terzo con- 
servando la capacità di far fronte a qual- 
siasi attacco americano successivo. Un si- 
stema di difesa di quest'ordine di grandez- 
za sarebbe un'impresa assai difficile e co- 
stosa, É chiaro che per l'Unione Sovietica 
un 'opzione meno costosa potrebbe essere 
cercata al tavolo delle trattative. 

Dalla ftne degli anni sessanta, tuttavia. 
Gran Bretagna. Francia e Stati Uniti 
sono d'accordo nelì'esdudere le forze nu- 
cleari europee da limitazioni negoziale. 
Ogni tentativo sovietico di mettere le forze 
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britanniche e francesi su uno dei piatti del 
la bilancia con quelle americane quando si 
valutano le forze strategiche occidentali e 
sovietiche è stato respinto dagli Stati Uniti 
come un tentativo malamente mascherato 
di legittimare la superiorità strategica so- 
vietica sugli Stati Uniti. Perfino in discus- 
sioni più attinenti ai paesi europei, come i 
recenti negoziati sulle forze nucleari a rag- 
gio intermedio (INKL Gran Bretagna e 
Francia, appoggiate dagli Stati Uniti, han 
no insistito per continuare a essere escluse 
da qualsiasi lìmite che potesse essere im- 
posto alle armi nucleari americane con ba- 
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La minaccia di distruzione della società sovietica, con cui Gran Bretagna e Francia tendono a 
scoraggiare un'eventuale aggressione contro di loro da parte dell'Unione Sovietica* aumenterà 
notevolmente a mano a mano che verranno messi in atto programmi di ammodernamento delle 
forze. Le vittime potenziali di un attacco nucleare europeo ai maggiori centri urbani e industriali 
sono indicate in percentuale delta popolazione sovietica; le distruzioni agli impiami di produzione 
sono in percentuale della capacità industriale del paese. Alle forze attaccanti si possono attribuire 
vari li\ elli dì prontezza di intervento: aliar me avanzato (gerteraied o/en L in cui quasi tutte le forze 
hanno avuto l'ordine di tenersi pronte per un attacco Un coloreh allarme normale {day to day 
aJert)* in cui sono esclusi aerei, sommergibili e missili in fase di normale revisione [in nero) e, nel 
caso delle forze britanniche, allarme ridotto (hw day-to-day aleri)* in cui si presume che un solo 
sommergibile sia pronto al lancio dei missili Un grigio}, 1 calcoli non tengono conto di eventuali 
misure sovietiche di difesa civile. Solo a Mosca e attribuito un sistema Alìfri. ai cui intercettori è 
stala riconosciuta una probabilità del 30 per cerno di fermare un veicolo di rientro in arrivo. 



20 



21 



350 

300 

P 250 

g 

^ 200 



TESTATE BRITANNICHE DI RISERVA 



O 150 

UJ 

2 

^ 100 



50 



1985 



1990 




1995 





TESTATE FRANCESI DI RISERVA 




350 


1985 




1990 


300 








^ 250 

< 




■ 




DI TESI 

8 




J 




O ,50 

tu 

2 

§ too 


- 




i 


50 


1 


1 


1 1 




10 



25 



50 100 



10 



25 



50 100 



10 25 50 100 



NUMERO DI CITTA BERSAGLIO 



Le testate di riserva sono quelle che rimangono dopo aver assegnato un numero di testate suffi- 
ciente ad assicurare la saturazione di tutte le città- bersaglio. Il numero delle testate di riserva 
dipende dal fatto che, come bersaglio, vengano designate te J0, 25, 50 o 100 citta sovietiche di 
maggiori dimensioni e che le Forze che attaccano le città siano in stato di allarme avanzato (in 
colore), in stato di allarme normale (in nero) o in stato di al tarme ridotto (in grigio}. Già nel 1985 
le forze francesi in stato di allarme avanzato avrebbero potuto rimanere con alcune testate di 
riserva dopo aver distrutto efficacemente le 10 più grandi città bersaglio sovietiche. La Gran 
Bretagna invece dovrebbe aspettare fino al 1995, quando verrà schieralo Pslbm Tndent II, prima 
di poter contare su qualsiasi testata extra dopo un attacco nucleare massiccio all'Unione Sovietica. 



se in Europa. Stati Uniti, Grati Bretagna e 
Francia hanno avanzato numerose argo- 
mentazioni a sostegno di questa esclusione 
delle forze britanniche e francesi, anche se 
dobbiamo riconoscere che alcune di que- 
ste argomentazioni non sono del tutto con- 
vincenti. Per esempio, raffermazione ame- 
ricana che queste forze non sono intese a 
scoraggiare eventuali attacchi contro altri 
membri dell'alleanza potrà anche essere 
vera per la Francia, ma non è certo vera 
per la Gran Bretagna. Di norma, le armi 
nucleari britanniche sono considerate par- 
te delle forze della nato, solo nelle circo- 
stanze più estreme la Gran Bretagna assu- 
merebbe il comando unilaterale delle pro- 
prie forze nucleari. 

L affermazione occidentale secondo cui 
le forze europee non sono forze di «teatro», 
ma sono invece «strategiche» e non do- 
vrebbero essere considerate in sede INF 
contraddice una precedente presa di posi- 
zione assunta negli Strategìe Àrms Limi- 
tation Talks (SALI), in cui La delegazione 
americana sosteneva il contrario. Infine, 
gli alleati occidentali sostengono che le 
forze europee sono troppo piccole per po- 



ter essere considerate una minaccia. Que- 
sto potrà anche essere vero se le si con- 
fronta in termini puramente numerici con 
tutta la forza strategica sovietica. Ma cer- 
to non é vero se le si confronta con le forze 
sovietiche di teatro. Per dì più i confronti 
eludono il punto essenzi ale, vale a dire che. 
così come sono attualmente, le forze euro- 
pee potrebbero infliggere all'Unione So- 
vietica danni senza precedenti. 

Non è chiaro se le argomentazioni oc- 
cidentali permetteranno ancora per molto 
tempo alle potenze nucleari europee di non 
essere incluse nei negoziati sulla limitazio- 
ne degli armamenti. Come abbiamo detto 
prima, dato il loro progettato ammoderna- 
mento, le forze congiunte britanniche e 
francesi rappresenterebbero in realtà una 
percentuale significativa della forza strate- 
gica sovietica. Qualsiasi nuovo accordo 
bilaterale per il controllo degli armamenti 
strategici non farebbe altro che peggiorare 
la posizione dell'Unione Sovietica nei con- 
fronti dell'Europa. Per esempio, un accor- 
do sul controllo delle armi strategiche in 
conformità con l'attuale proposta ameri- 
cana limiterebbe le forze strategiche sovie- 



tiche a circa 7000 testate e bombe impie- 
gabili. In lai caso, nel 1995, le totze a 
disposizione di una Gran Bretagna e di 
una Francia non soggette a limitazione al- 
cuna potrebbero essere pari a circa il 1 6 
per cento del totale sovietico, 

E quasi certo che la crescente capacità 
delle forze europee di infliggere gravi dan- 
ni all'Unione Sovietica, per non parlare dei 
problemi che tali forze rappresentano per 
i responsabili sovietici della pianificazione 
della difesa, si risolverà in una continua 
pressione sovietica per includere le forze 
britanniche e francesi in qualsiasi nuovo 
accordo sul controllo delle armi. Nella mi- 
sura in cui questi trattati sono considerati 
benefici per la sicurezza internazionale in 
genere, potrebbe rendersi necessario tro- 
vare al più presto una soluzione al proble- 
ma delle potenze nucleari terze. 

Ironicamente, potrebbe essere nell'inte- 
resse stesso degli Stati Uniti e dei loro 
alleati accondiscendere al desiderio sovie- 
tico di lunga data di includere le forze eu 
ropee nel processo di controllo delle armi. 
Anche se l'ammodernamento delle forze 
europee aumenterà senza dubbio il potere 
deterrente di tali forze nei confronti di un 
attacco sovietico, non è da escludere che 
un'espansione incontrollata degli arsenali 
nucleari europei abbassi la soglia relativa 
alla quale Gran Bretagna e Francia lance- 
rebbero le loro armi nucleari. In un caso 
del genere gli Siati Uniti potrebbero essere 
trascinali in una guerra nucleare totale co- 
me risultato di una situazione non creata 
da loro* L'Unione Sovietica, per esempio, 
potrebbe non essere in grado di distinguere 
un SLBM europeo da uno americano, Di 
conseguenza, se agli inizi di una crisi una 
delle potenze nucleari europee dovesse 
I a ne i a re u n sl b m verso 1 ' Un ione Soviet ica . 
quest'ultima potrebbe rispondere con un 
attacco di rappresaglia diretto indiscrimi- 
natamente contro le forze occidentali, ivi- 
comprese quelle degli Stati Uniti. 

Inoltre, una mossa britannica e france- 
se tendente a una maggiore autonomia nel- 
le questioni nucleari ha un'infinità di sot- 
tintesi politici che si riverberano nell'essen- 
za stessa dei rapporti euroamericani. Un 
sistema di difesa europeo sempre più indi- 
pendente, basato sulla minaccia di fare 
uso delle armi nucleari contro il territorio 
sovietico sarebbe probabilmente pregiudi- 
zievole all'obiettivo di un'alleanza occi- 
dentale politicamente e militarmente unifi- 
cata. In questo contesto il rifiuto da parte 
britannica e francese di partecipare al pro- 
cesso di limitazione degli armamenti po- 
trebbe essere considerato un ulteriore se- 
gno di una sempre minore fiducia europea 
nella garanzìa nucleare americana e, per 
estensione, nell'alleanza nato nel suo in- 
sieme. Se si vuole che l'alleanza rimanga 
compatta così come lo è stata in passato, 
potrebbe essere saggio incoraggiare Piote 
grazione delle forze europee nel processo 
di controllo degli armamenti, 

L'inclusione delle forze strategiche eu- 
ropee negli accordi potrebbe assumere una 
qualsiasi di molte forme. Una soluzione 



semplice sarebbe quella di porre tetti ugua- 
li al numero totale dei vettori e delle testate 
nucleari sta dell'Unione Sovietica sia della 
NATO, Con ogni probabilità questo modo 
dì affrontare il problema sarebbe conside- 
rato inaccettabile dall'Europa e dagli Stati 
Uniti dal punto di vista politico. Alterna- 
tivamente. Gran Bretagna e Francia po^ 
irebbero negoziare bilateralmente con l'U- 
nione Sovietica, ognuna per proprio con- 
to, protocolli o trattati separati connessi 
con un accordo organico sovietico-statu- 
nitense. Questo sarebbe un metodo diretto 
per la partecipazione britannico-francese 
ai negoziati per il controllo degli arma- 
menti. Questi limiti separati, imposti alla 
Gran Bretagna e alla Francia, potrebbero 
contribuire a gettare le basi di futuri nego 
ziati multilaterali che sarebbero in grado di 
limitare !e forze nucleari secondo certi rap 
porti stabiliti. 

Sebbene Gran Bretagna e Francia ab- 
blano posto molte e rigorose condizioni 
preliminari (come una significativa ridu 
zione degli arsenali delle due superpoten- 
ze) per la loro partecipazione a qualsiasi 
discussione sui controllo degli armamenti 
nucleari, alla fine la cooperazione europea 
potrebbe dipendere dal modo in cui verrà 
risolto il problema critico della difesa stra- 
tegica. Prima di avviare negoziati sugli ar- 
mamenti strategici, entrambi i paesi occi- 
dentali hanno affermato con estrema chia- 
rezza di volere assicurazioni che, all'ordi- 
ne del giorno, figurino in primissimo piano 
i vincoli da porre ai sistemi difensivi. Essi 
temono che il programma soie la sua con- 
troparte sovietica, nonché una incipiente 
corsa alle armi antisatellite, minaccino di 
insidiare i limiti ABM esistenti nell'ambito 
del regime salt. Il risultato finale potreb- 
be essere l'abrogazione dell 1 ABM Treaty 
e lo spiegamento di difese strategiche di 
vasta scala negli Stati Uniti e neirUnione 
Sovietica, 

E chiaro che Gran Bretagna e Francia 
sarebbero relativamente più soddisfatte se 
venisse conservato lo status quo, che rima- 
ne quasi esente da difese antimissili. Pur 
potendo limitare i piani britannici e fran- 
cesi relativi agli obiettivi, l'espansione del- 
Tatiuale sistema Galosh probabilmente 
non indebolirebbe in misura significativa 
PeiTetto deterrente delle forze nucleari bri- 
tanniche e francesi. Un sistema ABM sovie- 
tico del duemila potrebbe però indebolirlo. 
Inoltre, un sistema abm americano del 
duemila come quelli proposti nell'ambito 
della SDt potrebbe disgiungere i sistemi di 
difesa europei da quello degli Stati Uniti. 
Nonostante le offerte americane di esten- 
dere all'Europa qualsiasi futuro ombrello 
difensivo, e nonostante la partecipazione 
ufficiale della Gran Bretagna alla ricerca 
attinente alla SDt e l'entusiasmo france- 
se per lo sforzo di ricerca multilaterale Eu- 
reka nel campo della tecnologia difensiva, 
gli alleati europei continuano a esercitare 
pressioni sulle superpotenze affinchè si 
astengano da un rafforzamento difensivo 
a lungo termine. 

Non è chiaro come gli Stati Uni li l rat- 
iera n no questo problema in futuri negozia- 



ti riguardanti il controllo degli armamenti. 
A meno che gli Stati Uniti non concedano 
alcune limitazioni alle proprie armi difen- 
sive, è difficile che l'Unione Sovietica ac- 
consenta a limitare le proprie armi nuclea- 
ri offensive: la questione della partecipa- 
zione britannica e francese al controllo de 
gli armamenti rimarrà controversa, D'al- 
tra parte, un'offerta americana che raffor- 
zi le limitazioni ai sistemi di difesa e favo- 
risca alcune limitazioni alle armi amisatel- 
lite potrebbe indurre l'Unione Sovietica a 
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ridurre le proprie forze strategiche offensi- 
ve. In queste circostanze sarebbe propizio 
per Gran Bretagna e Francia prendere 
parte al processo di controllo delle armi, 
soprattutto se le concessioni americane sui 
limiti difensivi venissero presentate, in par- 
te, come un tentativo di tener conto delle 
preoccupazioni alleate. La partecipazione 
di Gran Bretagna e Francia potrebbe con- 
tribuire a suggellare un accordo formale 
che assicuri la validità del loro deterrente 
indipendente anche per il futuro. 
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Un sistema di difesa abm sovietico su scala nazionale basato sulla tecnologia del XX secolo 
potrebbe ridurre il livello dei danni inflitti da forze europee, ma non impedirebbe in maniera 
significativa la distruzione effettiva delle 25 più grandi città sovietiche se le forze europee attaccanti 
fossero in uno stato di allarme avanzato (in colore) o di allarme normale (in nero) t a meno che 
non venissero impiegati più di 800 intercettori abm. Un attacco nucleare britannico Iniziato in 
stato di allarme ridotto (in grigio) potrebbe ventre attutito da circa 300 intercettori, Per questi 
grafici si è partiti dal presupposto che ogni intercettore abm abbia un'efficacia del 60 per cento, 
un'ipotesi che verosimilmente ne esagera la probabile efficacia. Un sistema di difesa antimissili 
balistici basato su una tecnologìa del XXI secolo potrebbe essere notevolmente più efficace e 
potrebbe costituire una minaccia più seria per la capacità di deterrenza indipendente della Gran 
Bretagna e della Francia. Negoziare con l'Unione Sovietica un trattato per il controllo degli 
armamenti potrebbe essere il modo migliore per impedire lo spiegamento di un sistema abm 
sovietico che indebolisca il deterrente europeo non solo in questo secolo, ma anche nel prossimo. 
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I quasicristalli 



La struttura di questi materiali, che sono stati scoperti di recente, presenta 
un ordine di tipo nuovo, intermedio fra il cristallino e l'amorfo, il quale 
può essere spiegato ricorrendo alta teoria matematica delta tassellatura 



Nel 1984 alcuni ricercatori del Na 
tional Bureau ofStandards sco 
prirono un materiale che sem- 
brava contraddire un teorema fra i più an- 
tichi e fondamentali della cristallografia. 
Pareva che questo materiale presentasse lo 
stesso tipo di ordine che si trova nei cristal- 
li, ma anche simmetrie tìsicamente impos- 
sibili per qualunque sostanza cristallina. 
Studiando più a fondo la microstruttura di 
questo materiale, si è scoperto che esso 
presema un nuovo tipo di ordine, che non 
é ne cristallino, né del lutto amorfo. Sem- 
bra che ì materiali la cui struttura è orga- 
nizzata secondo questo nuovo tipo di or- 
dine costituiscano un anello di congiunzio- 
ne fra i cristalli ordinari e i materiali chia- 
mati «vetri metallici". Un vetro metallico è 
un solido che si forma quando un metallo 
fuso viene raffreddato cosi rapidamente 
che gli atomi che lo costituiscono non han- 
no il tempo di formare un retìcolo cristal- 
lino. Per questo motivo i nuovi materiali 
SOnO stati chiamati "quasicristalli». 

Un cristallo ordinario è una disposizio- 
ne particolarmente ben ordinata di atomi 

di molecole, É un reticolo, nel quale le 
«celle elementari» identiche (gli elementi 
costitutivi del cristallo, ciascuno dei quali 
contiene esattamente la stessa distribuzio- 
ne di atomi) si uniscono in modo regolare 
e periodico e riempiono lo spazio. Ogni 
struttura cristallina è caratterizzata da 
certe sue simmetrie intrinseche. Per esem- 
pio si dice che un cristallo ha una simme- 
tria di rotazione ternaria se il suo reticolo 
appare esattamente identico dopo aver 
sottoposto il cristallo a una rotazione di 

1 20 gradi, cioè di un terzo dì angolo giro, 
(Un esempio elementare di figura che pos- 
siede una simmetria di rotazione ternaria 
è il triangolo equilatero.) 1 cristalli possono 
presentare anche simmetrie di rotazione 
quaternaria o seri aria (come, rispettiva- 
mente, il quadrato e l'esagono). Tuttavia 
nessun cristallo può avere una simmetria 
di rotazione quinaria, più o meno per lo 
stesso motivo per cui è impossibile tassel- 
lare un piano (cioè ricoprirlo completa- 
mente con ligure che non sì sovrapponga- 
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no) usando soltanto figure dotate di sim- 
metria quinaria, come i pentagoni. 

Fu quindi una grandissima sorpresa per 
quasi tutti i cristallografi e i fisici dello sta 
lo solido quando Danv Shechtman, flan 
Biechi Denis Gratiase John W. Cahn illu 
sirarono le proprietà cristallografiche di 
un campione di lega alluminio-manganese 
raffreddato molto rapidamente. Un fascio 
di elettroni diffuso su un'emulsione foto- 
grafica da questo campione aveva formato 
una figura definita molto nettamente che 
presentava una simmetria quinaria. La 
netta definizione della figura indicava che 
i! materiale presentava un ordino esteso, 
poiché in molle zone del campione gli ato- 
mi avevano riflesso il fascio di elettroni 
nello slesso modo, E tuttavia la simmetria 
della figura, che si manifestava a prescin- 
dere dal punto del campione verso il quale 
veniva diretto il lascio, denotava che la 
struttura soggiacente del materiale posse 
dc\a un qualche tipo dì simmetria quina- 
ria. Altri studiosi hanno scoperto che le 
stesse proprietà possono essere indotte in 
molti altri metalli, oltre all'alluminio e al 
manganese. 

Un'analisi più approfondita della figura 
di diffusione ha rivelato l'origine di queste 
notevoli proprietà. La struttura a cella ele- 
mentare dei cristalli è basata nella maggio- 
ranza dei casi su alcuni solidi platonici, 
come il cubo, il tetraedro o l'ottaedro. In- 



vece i nuovi materiali (che, seguendo un 
suggerimento di Cahn, chiamerò colletti 
v amente «shechtmanite») hanno una strut- 
tura basata su un altro solido platonico, 
l'icosaedro, solido a 20 facce, ciascuna 
delle quali è un triangolo equilatero. Fino 
a questa scoperta, nelle pubblicazioni di 
fìsica vi era stata a proposito dell' ìcosae 
dro quasi una congiura del silenzio. Moki 
apprezzati testi di fìsica affermano recisa- 
mente che ficosaedro «non presenta inte- 
resse per la fisica». Il motivo di questo 
ostracismo è che ficosaedro presenta una 
simmetria quinaria, poiché in ciascuno dei 
suoi vertici si incontrano cinque facce, e 
perciò non può fungere da cella elementare 
in nessuno dei cristalli ordinari. 

Come ha fatto la sheehtmanite ad aggi- 
rare questo teorema della cristallografia 
universalmente accettato? La risposta è 
stata fornita da uno studio della struttura 
microscopica delle leghe metalliche raf- 
freddate rapidamente e dalla teoria mate- 
matica delle tassellature. 

Per comprendere la struttura soggiacer 
te dei quasicristalli di sheehtmanite e 
necessario avere prima almeno un'idea 
della struttura dì un cristallo ordinario. I 
cristalli ordinari posseggono due tipi di or 
dine esteso, chiamati rispettivamente ordh 
ne di orientazione e ordine di traslazione. 
Questi tipi di ordine possono essere osser 



La tassellatura di Porrose e un analogo bidimensionale di alcuni materiali scoperti di recente, 
chiamali «quasicristalli* o shech iman rie. La configurazione non è periodica (cioè non può essere 
scomposta in una singola cella elementare che si ripeta indefinitamente), ma possiede certi tipi di 
ordine che sono associati di solito a tassellature periodiche. Per esempio t decagoni regolari che si 
trovano qua e là nella tassellatura hanno tutti la stessa orientazione (cioè i lati di ogni decagono 
sono paralleli a quelli degli altri) proprio come le celle elementari di una tassellatura periodica 
hanno tutte la stessa orienta/ione. Tuttavia, a differenza di tutte le tassellature periodiche possibili, 
una tassellatura di Penrose possiede una sorta di simmetria di rotazione quinaria: la configura/ ione 
resta, sotto un ceno profilo, immutata quando viene ruotata di 72 gradi, ossia un quinto dell'angolo 
giro- Come le tassellature di Penrose, anche la struttura microscopica di un quasìcristallo possiede 
una simmetria quinaria, simmetria che non può esistere nei materiali cristallini ordinari (costituiti 
da una cella elementare che si ripete periodicamente); perciò la sheehtmanite, benché presenti un 
ordine molto elevato, non può essere un cristallo ordinario. Le tassellature di Penrose furo- 
no scoperte da Roger Penrose dell'Università di Oxford. La tassellatura ripresa nella loto grafia e 
stata ideata e prodotta da Saxe Patterson (della Taos Clay Products) a Taos, nel New Mexico, 
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Il reticolo periodico ha due tipi di ordine esteso caratteristici dei cristalli ordinari. La configurazione 
può essere scomposta tri un gran numero di esagoni, ciascuno avente un «atomo* nel centro. Poiché 
gli esagoni situati in una zona del cristallo (in tasso a destra) hanno la stessa orientazione di quelli 
situati tn una qualunque altra zona ( iti centro a sinistra) si dice che il reticolo possiede un «ordine 
di orientazione «steso». LVordine di traslazione esteso» del cristallo è messo in evidenza dalla 
famiglia di rette parallele che va dai basso a sinistra al centro a destra del reticolo. Quando queste 
rette, che in un cristallo tridimensionale si chiamano piani reticolari, sono tracciate in modo che 
ogni atomo giaccia su una di esse, la distanza Tra due rette adiacenti e la stessa in tutto il cristallo. 
La posizione e la direzione delle rette in una parte qualunque del cristallo potrebbero essere quindi 
determinale traslandovt le rette situate in una qualsiasi altra parte del cristallo. Vi sono molte 
Famiglie di rette parallele; un'altra famiglia è stata tracciata in questa figura alla sommità del 
reticolo. La distanza Tra due rette adiacenti può variare da una famiglia all'altra di rette. 



vati in una delle più semplici configurazio- 
ni cristalline di atomi: il reticolo triangola- 
re, che è la configurazione imposta dal te- 
laio alle palle di biliardo prima dell'inizio 
della partita (si veda iWusirazione in que- 
sta pagina). 

In questo reticolo bidimensionale cia- 
scun atomo é situato in una gabbia esago- 
naie costituita dai sei atomi adiacenti. 
Questo esagono coti un atomo nel centro 
costituisce una celia elementare del cristal- 
lo: il cristallo cioè può essere interpretato 
come una configurazione in cui questi esa- 
goni si ripetono. Poiché tutti gli esagoni 
hanno la stessa orientazione, vale a dire i 
lati di ciascun esagono sono paralleli ai lati 
di tutti gli altri, si dice che il cristallo pre- 
senta un ordine di orientazione esteso. 

L'altro tipo di ordine esteso presente in 



un cristallo può essere messo in luce trac- 
ciando sul cristallo una famiglia di rette 
parallele. Quando siano tracciate in modo 
che ogni atomo si trovi su una di esse, 
queste parallele si trovano fra loro a di- 
stanza esattamente uniforme per tutta IV 
stensione del cristallo, È quindi possibile 
traslare alcune rette da una zona all'altra 
del cristallo in modo che si sovrappongano 
esattamente alle rette della seconda zona. 
Perciò, esaminando una qualunque zona, 
anche piccola, del cristallo, é possibile de- 
terminare la posizione e la distanza esatta 
fra le rette in qualunque altra sua zona: il 
cristallo possiede cioè un ordine esteso di 
traslazione. 

In un cristallo ordinario vi sono molte 
famiglie di rette parallele, ciascuna delle 
quali giacente in una direzione diversa; la 



distanza fra le rette può variare da una 
famiglia all'altra. In un cristallo tridimen- 
sionale le rette sono in realtà piani e si 
chiamano piani reticolari. Quando su un 
cristallo si inviano fasci di raggi X o di 
elettroni, essi vengono riflessi e diffusi dai 
piani reticokin. Studiando le direzioni in 
cui t fasci sono diffusi e Tintensità di cia- 
scun fascio diffuso, gli studiosi possono 
stabilire quali famiglie di piani reticolari 
devono esistere nel cristallo, e spesso sono 
anche in grado di ricavare L'ubicazione 
precisa degli atomi. Proprio con questo 
metodo si è scoperta la shechtmanite. La 
nitida figura osservata da Shcchtman e 
collaboratori indicava che ì! loro campio- 
ne possedeva piani reticolari, ma la sua 
simmetria quinaria stava a significare che 
il materiale non poteva essere un cristallo 
ordinario. 

Per capire perché un cristallo ordinario 
non possa presentare una simmetria qui- 
naria, è sufficiente immaginare di voler ri- 
coprire il piano con celle pentagonali anzi- 
ché esagonali. li pentagono regolare, che 
è la figura più semplice dotata di simmetria 
q uinari a» non può fungere da cel la elemen- 
tare in un cristallo, perchè le celle penta- 
gonali, a differenza di quelle esagonali, 
non possono combaciare tra loro senza la- 
sciare qualche spazio vuoto: se due penta- 
goni vengono posti a contatto lungo un 
lato, non è possibile aggiungervi un terzo 
pentagono in modo che combaci perfetta- 
mente con entrambi i suoi vicini. Questa 
impossibilita di adattamento è un esempio 
di quello che i fisici dello stato solido chia- 
mano «frustrazione*. In tre dimensioni, 
come in due, è impossibile «impaccare» fi 
gure dotate di simmetria qui nari a senza un 
certo grado di frustrazione. 

Nel caso bidimensionale l'esagono e l'u- 
nità di riempimenio, o impaccamen- 
to, più efficiente: tre cerchi combaciano 
esattamente tra loro e formano un triango- 
lo; sei di questi triangoli combinandosi for- 
mano un esagono consistente di sette cer- 
chi, Un ragionamento simile porta a con- 
cludere che in tre dimensioni l'elemento di 
impaccamelo naturale dovrebbe essere in 
realtà l'icosaedro (il quale a motivo della 
sua simmetria quinaria non può costituire 
l'unità fondamentale di una tassellatura 
regolare): quattro sfere, che potrebbero 
rappresentare quattro atomi, combaciano 
esattamente fra loro formando un tetrae- 
dro (la figura «piramidale» in cui di solito 
si vedono ammucchiate le paìle di cannone 
nei monumenti storici) e, con piccole di- 
storsioni, 20 di questi tetraedri combinan- 
dosi formano un icosaedro di (3 atomi. 

Che cosa succede se si cerca di impac- 
care sfere in una figura a forma di icosae- 
dro? Per cominciare, l'icosaedro a 1 3 ato- 
mi non è perfetto: è lievemente frustrato 
poiché fra i 12 atomi collocati sulla sua 
superficie vi sono piccole fessure; ciascun 
atomo dista dai suoi vicini che si trovano 
sulla superfìcie il 5 per cento in più che 
dall'atomo centrale. Come Ì pentagoni si- 
stemati sul piano, gli atomi non possono 
trovarsi simultaneamente alla stessa di- 



stanza da lutti gli atomi adiacenti. Se si 
aggiungono altri strati di particelle, la fru- 
strazione non può che peggiorare, perchè 
le fessure tra gli atomi degli strati più ester- 
ni diventano via via più ampie (sì veda Vii- 
lustrazione nei la pagina successiva}» 
A causa di questa frustrazione crescen- 



te, l'ordine icosaedri co non può estendersi 
a tutto il cristallo. Sulle distanze brevi, 
l'impaccamento icosaedrico è molto effi- 
ciente. Affidandosi a questa linea di ragio- 
namento, Sir Charles Frank, dell'Univer- 
sità di Bristol, ipotizzò nei 1952 che pic- 
cole zone a simmetria icosaedrica fossero 



molto frequenti nei liquidi densi soitqraf- 
freddati (liquidi che siano stati raffreddati 
sotto il loro punto di congelamento). In tali 
liquidi, congetturò Frank, vi potrebbero 
essere molte regioni in cui piccoli grappoli 
di atomi si sono aggregati formando ico- 
saedri. In seguito ci si rese conto che se 
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Un im pace amento senza lacune non si può ottenere usando solo figure 
che abbiano simmetria quinaria. Tre esagoni possono essere uniti senza 
lasciare fessure, mentre non é cosi per tre pentagoni {a)s questa assenza 
di adattamento è chiamata ■frustrazione*. In due dimensioni (b) l'esago- 
no è l'unità di riempimento, o impacca mento, più efficiente: Ire cerchi 
combaciano esattamente formando un triangolo, sci triangoli combacia- 
no esattamente formando un esagono* gli esagoni combaciano esatta- 



mente e ricoprono il piano. In tre dimensioni (e) quattro sfere combacia- 
no esaltarne me formando un tetraedro e, con lievi distorsioni, 2Ù tetrae- 
dri combaciano esattamente formando un icosaedro. Gli icosaedri tutta- 
via hanno una simmetria quinaria (in ciascun vertice si incontrano cinque 
facce triangolari) e quindi non possono combaciare esattamente. Poiché 
non sono impaccagli in modo da riempire completamente lo spazio, gli 
icosaedri non possono fungere da celle elementari di un cristallo. 
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Un grappolo icosaedrico di atomi costituisce un mezzo efficiente per 
riempire lo spazio su brevi distanze, ma diviene sempre meno efficiente 
via via che cresce: negli strati esterni te fessure fra gii atomi adiacenti 



sono più grandi. In certe teghe, come la Mgn(Al t Zn)49 (che può formare 
s he e hi ma ni te), questa Frustrazione si può attenuare spingendo altri atomi 
nelle fessure che cominciano a comparire nella parte 3 dell'illustrazione. 



uno di questi liquidi sotto raflred dati for- 
masse un vetro prima di cristallizzare, il 
vetro potrebbe consistere di un gran nume- 
ro di piccoli grappoli icosaedrici collegati 
tra loro. Gli atomi del vetro presentereb- 
bero allora un ordine icosaedrico locale in 
molte regioni piccolissime. 

Sembra che la previsione di Frank si sia 
dimostrata corretta. All'inizio degli anni 
sessanta i ricercatori furono in grado per 
la prima volta di raffreddare i metalli ab- 
bastanza rapidamente da farli solidificare 
prima che potessero cristallizzare. Tra la 
fine degli anni sessanta e ì primi anni set- 
tanta si scopri che le posizioni degli atomi 
in questi vetri ricalcano molto da vicino il 
modello dì certi raggruppamenti disordi- 
nati di sfere rigide. Questi raggruppamenti 
contengono molti frammenti di icosaedri e 
perciò l'ordine icosaedrico locale sembra 
effettivamente un elemento strutturale im- 
portante nei liquidi raffreddati rapidamen- 
te e nei vetri metallici (si veda l'articolo 



Vetri metaUìci di Praveen Chaudhari, Bill 
C , Giessen e David Turnbull in a Le Scien- 
ze» n. 142, giugno 1980). 

Un vetro metallico estremamente sem- 
plice si forma a partire da una lega di ma- 
gnesio e di zinco. Un composto affine, la 
lega Mgj2(Al,Zn>49, è particolarmente im- 
portante per lo studio dei quas ieri stalli. Si 
tratta di una di quelle leghe che, quando 
stano raffreddate abbastanza rapidamen- 
te, formano la shechimanite. Quando ven- 
gono raffreddate ancora più rapidamente, 
le leghe di questo tipo spesso formano vetri 
contenenti molte piccole regioni a simme- 
tria icosaedrica. Quando viene raffreddata 
più lentamente, la Mgja(Ai,Zn)49 forma 
un cristallo in cui vi sono ancora piccole 
regioni a simmetria icosaedrica, benché 
globalmente il cristallo non sia un puro 
impaccamene di icosaedri. Gli icosaedri 
sono impaccati, con leggere distorsioni, a 
formare una configurazione dotata nel suo 
complesso di simmetria cubica; pertanto 



la simmetria icosaedrica estesa, che è proi- 
bita, è assente, È verosimile che le simme- 
trie ieosaedriche locali trovate in questi 
stati vetrosi e cristallini siano in qualche 
modo legate alla simmetria icosaedrica 
estesa della shechtmanite. 

Nella Mg33(AJ,Zn)4^ cristallina, la fru- 
strazione naturale di impaccameli 
icosaedrici locali può essere attenuata for- 
zando atomi aggiuntivi nelle fessure fra gli 
atomi degli strati icosaedrici e disturbando 
così la simmetria dei grappoli. La densa 
configurazione di particelle che ne risulta 
può essere considerata come un insieme di 
tetraedri lievemente distorti con atomi ai 
vertici: i legami fra gli atomi sono gli spi- 
goli dei tetraedri. I tetraedri si incontrano 
lungo le facce comuni e ciascuno spìgolo, 
o legame, è comune a parecchi tetraedri {si 
veda Vilìustrazìone nella pagina a fronte). 
In questo modo possono essere analizzati 
i vetri metallici e le leghe cristalline. 



Ciascun legame è comune a quattro, 
cinque o sei tetraedri distorti: il numero 
più frequente è cinque. Un siffatto rag- 
gruppamento di cinque tetraedri intorno a 
un legame comune può essere considerato 
un frammento d» icosaedro. Ovunque si 
presentino questi raggruppamenti, la lega 
ha un ordine icosaedrico locale. Per acco- 
gliere La frustrazione intrinseca di un im- 
paccamenio di icosaedri, almeno il 10 per 
cento dei legami deve essere comune a sei 
tetraedri, e non a cinque. 

Risulta che tutti i legami sestupli e qua- 
drupli del materiale si collegano in lunghe 
curve, le cosiddette wdìsdinazioni a cuneo* 
(wedge dìsciinatìon). Le discìinazioni a 
cuneo non possono né cominciare né finire 
allintemo del materiale ed è raro che a 
bassa temperatura si intersechino. Quan- 
do un metallo fuso viene raffreddato rapi- 
damente, le curve possono aggrovigliarsi, 
formando cosi un vetro metallico. Quando 
il metallo viene raffreddato più lentamen- 
te, le curve di di se li nazione a cuneo hanno 
abbastanza tempo per intersecarsi e si col- 
legano formando reti periodiche. In molte 
leghe il materiale consiste allora di una rete 
regolare di legami sestupli che si infiltra in 
un mezzo altrimenti completamente ico- 
saedrico. Questa è la fase cristallina della 
lega ed è nota con il nome di fase di Frank- 
-Kasper. Nella fase di Frank -Kasper della 
Mgi2(Al*Zn).i<j gli atomi di magnesio giac- 
ciono nelle posizioni collegate dai legami 
sestupli, mentre gli atomi di zinco e di al- 
luminio, più piccoli, occupano le posizioni 
restanti, ieosaedriche, 

I vetri metallici e le fasi di Frank- 
-Kasper sono buoni esempi di come Tordi- 
ne icosaedrico locale possa essere formato 
ed essere accolto in un cristallo che non 
possegga un ordine icosaedrico esteso. Per 
comprendere Tordine icosaedrico esteso 
della shechtmanite sono necessari alcuni 
altri strumenti, che ci sono forniti dalla 
teoria matematica delle tassellature. 

Una tassellatura può essere considerata 
un buon analogo di un cristallo. Co- 
me in un cristallo lo spazio tridimensionale 
è riempito da celle elementari, cosi in una 
tassellatura il piano bidimensionale è riem- 
pito da tessere. Molte proprietà dei cristalli 
tridimensionali si rilevano anche nelle tas- 
sellature bidimensionali. Per esempio la 
tassellatura esagonale bidimensionale pos- 
siede i piani reticolari e la simmetria di 
orientazione estesa che si riscontrano nei 
cristalli tridimensionali, È quindi ragione- 



Le configurazioni dì atomi che si trovano in un 
agglomerato di paro e elle molto denso possono 
essere considerate come inipac cameni l stretti 
in cui troviamo tetraedri leggermente distorti 
che hanno legami in comune. La maggior parte 
dei legami è condivisa da cinque tetraedri (e) e 
forma un frammento di icosaedro. Per attenua- 
re la frustrazione intrinseca degli impaccamene 
icosaedrici, alcuni legami debbono essere in co- 
mune fra sei tetraedri {b) e formare cosi un 
frammento di un solido che assomiglia a un 
icosaedro, ma ha un asse di simmetria senario. 
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volc supporre anche che certi tipi di tassel- 
latura possano manifestare alcune delle in- 
solite proprietà dei quasicristalli. 

La tassellatura che rappresenta il mo^ 
dello migliore per i quasicristalli in realtà 
fu ideata circa 10 anni prima della scoper- 
ta della shechtmanite (si veda la rubrica 
«Giochi mate malici» dì Manin Gardnerin 
«Le Scienze» n, 105, maggio 1977). Nel 
1974 Roger Penrose, un fisico matemati- 
co dell'Università di Oxford, stava stu- 
diando le possibilità di tassellare un piano 
in modo aperiodico (cioè in modo che la 
configurazione delle tessere non possa es- 
sere scomposta in una singola cella ele- 
mentare, per esempio un esagono). Penro- 
se scopri una tassellatura che richiede tes- 
sere di due sole forme, entrambe rombi- 
che, Uno dei rombi ha gii angoli intemi di 
36 e 144 gradi, l'altro di 72 e 108 gradi; i 
rombi vengono uniti fra loro secondo certe 
«regole di accoppiamenion. In una tassel- 
latura di Penrose infinita il rapporto fra il 
numero di rombi «grassi* e il numero di 
rombi «magri» coincide esattamente con il 
rapporto aureo (circa 1 ,6 1 8), Poiché que- 
sto rapporto è un numero irrazionale, è 
impossibile scomporre la tassellatura in 
una singola cella elementare^ che contenga 
un numero intero di rombi di entrambi i 
tipi. 

Come la shechtmanite, le tassellature di 
Penrose non sono cristalline nel senso co- 
venzionale dei termine, ma posseggono 
molte delle proprietà dei cristalli. Per e- 
sempio in una tassellatura di Penrose e 
possibile individuare molti decagoni rego- 
lari (si veda ViUustrazione in queste due 
pagine), Come gli esagoni che costituisco- 
no la cella elementare del cristallo bidi- 
mensionale <*a palla di biliardo», tutti i de- 
cagoni hanno esattamente la stessa orien- 
tazione. Come la shechtmanite, anche la 
tassellatura di Penrose possiede dunque 
Tordi ne di orientazione esteso che di solito 
è associato ai reticoli cristallini ordinari. 

In un senso più recondito, le tassellature 
di Penrose hanno anche una sorta di ordi- 
ne di traslazione. Uno dei modi per consta- 
tarlo è di ombreggiare tutti i rombi i cui lati 
siano paralleli a una data direzione, I rom- 
bi ombreggiati formano una serie di linee 
frastagliate irregolari, ciascuna delle quali 
approssima, in media, una retta. Tutte 
queste linee sono parallele e a distanza ap- 
prossimativamente uniforme. Pertanto, in 
senso medio, statistico, una tassellatura di 
Penrose possiede un ordine di traslazione 
esteso, oltre che un ordine di orientazione. 

Ai pari dei quasicristalli, le tassellature 
di Penrose posseggono anche una sorta di 
simmetria quinaria. In una tassellatura di 
Penrose i rombi ombreggiati si dividono in 
cinque famiglie di lince parallele. Queste 
linee hanno direzioni che potrebbero esse- 
re parallele ai lati di un pentagono regolare 
e si intersecano secondo angoli multipli di 
72 gradi, cioè di un quinto dell'angolo gi- 
ro. Si può dimostrare che queste linee, co- 
me ì piani reticolari di un cristallo ordina- 
rio, diffondono i fasCi di elettroni o di rag- 
gi X. I fasci riflessi da una configurazione 
dì Penrose presentano una simmetria di 



rotazione quinaria indipendentemente dal 
punto in cui incidono sulla configurazione, 
L'aspetto disordinato dei piani reticolari è 
simile a quello che si trova in un cristallo 
ordinario a temperature superiori allo zero 
assoluto, quando gli atomi sono agitati di- 
sordinatamente dalle vibrazioni termiche. 
Nelle tassellature di Penrose, naturalmen- 
te, il disordine sarebbe presente anche alla 
temperatura dello zero assoluto. 

Il primo lavoro che suggeri la possibilità 
di applicare le tassellature di Penrose ai 
materiali reali fu compiuto nel 1981 da 
Alan L, MacKay del Birbeck College del 
rUniversità di Londra. Nel 1984 Peter 
Kramer e Reinhard! Neri, dell'Università 
di Tubinga, e indipendentemente, Dov I. 
Levine e Paul J. Steinhardt, dell'Universi 
tà della Pennsylvania, idearono una gene- 
ralizzazione tridimensionale delle tassella- 
ture di Penrose che si è rivelata strettamen- 
te legata alla struttura della shechtmanite. 

Come le loro corrispondenti bidimen- 
sionali, le tassellature di Penrose tridimen- 
sionali posseggono una simmetria estesa 
di orientazione e di traslazione. Inoltre 
posseggono simmetria icosaedrica estesa, 
più meno come le configurazioni di Pen- 
rose bidimensionali hanno una simmetria 
quinaria estesa. 

Le unità fondamenta!! delle tassellature 
tridimensionali sono due romboedri (figu- 
re a sei facce, ognuna delle quali é un rom- 
bo; un romboedro assomiglia un po' a un 
cubo schiacciato). Gli angoli solidi interni 
del romboedro sono precisamente uguali 
agli angoli formati da certi legami in un 
grappolo ìcosaedrico di atomi (si veda Vii- 
lustrazione a pagina 32). In una tassella- 
tura di Penrose tridimensionale infinita il 
rapporto fra il numero dei romboedri di un 
tipo e il numero di quelli dell'altro è ancora 
uguale al rapporto aureo e di conseguenza 
una tassellatura di Penrose tridimensiona 
le, come la shechtmanite, non può essere 



descritta in termini di una sola cella ele- 
mentare. Calcolando come le tassellature 
di Penrose tridimensionali dìffonderebbe- 
ro la radiazione, si sono consegui ti risultati 
notevolmente simili ai risultati speri men 
tali ottenuti lavorando con campioni di 
shechtmanite vera. 

Le tassellature di Penrose tridimensio- 
nali forniscono un eccellente punto di par- 
tenza per capire come sono disposti gli 
atomi nei quasicristalli. Per comprende- 
re la struttura dì una qualunque lega di 
shechtmanite in termini di tassellature di 
Penrose tridimensionali, si deve scoprire il 
modo di «decorare», cioè di riempire, con 
gli aiomi i due romboedri in modo tale che 
un agglomerato di romboedri contenga la 
giusta proporzione dì atomi di ciascun ele- 
mento. Per descrivere un cristallo ordina- 
rio, naturalmente, sarebbe sufficiente tro- 
vare una decorazione per una singola cella 
elementare, e poi la si potrebbe ripetere 
all'infinito. 

Le tassellature di Penrose, cosi come so- 
t no attuate nella shech tm anite, rappre- 
sentano un nuovo aspetto del concetto di 
cristallinità. Poiché le due «celle elementa- 
ri» sono disposte senza una stretta periodi- 
cità, ciascuna cella elementare si trova col- 
locata in un ambiente leggermente diverso. 
Pertanto le forze esercitate dagli atomi 
lontani non sono le stesse da una cella al- 
l'altra, e ciò provoca variazioni nella posi- 
zione degli atomi in ciascuna cella. Se si 
vuole che i romboedri di Penrose offrano 
una buona descrizione di una particolare 
lega di shechtmanite, queste variazioni de- 
vono essere piccole. 

Nei materiali reali le regole di accoppia- 
mento che determinano la collocazione dei 
romboedri di Penrose non sono, con ogni 
probabilità, seguite rigorosamente. Si può 
dimostrare che piccoli gruppi di celle di 
Penrose possono essere risistemati local- 
mente in un modo che, pur violando le 




l 'ordine esteso di una tassellai uni di Penrose assomiglia a quello di un cristallo ordinario, ma vi 
sono alcune sonili differenze che consentono alla tassellatura di possedere una sorta dì simmetria 
quinaria. I decagoni visibili qua e là nella configurazione (a, in colare) hanno tutti la stessa 
orientazione, e ciò mette in luce la simmetria di orientazione estesa delta configurazione. Questa 
possiede anche una sorta di simmetria di traslazione estesa. Colorando tutti i rombi che hanno ì 
lati paralleli a una data direzione ih), si ottiene una serie di linee frastagliale, tra loro più o meno 
parallele e a distanza circa uniforme, come i piani reticolari di un cristallo ordinario. Vi sono cinque 
famiglie di piani reticolari (^/>, che si intersecano secondo angoli multipli dì 72 gradi (un quinto 
di angolo giro). Tutte le ligure formate dalla riflessione di fasci di elettroni o di raggi X su questi 
piani avrebbero una simmetria quinaria. Viene generata una configurazione di Penrose quando i 
rombi disegnati sopra siano accostati in modo che le frecce che ne contrassegnano i lati coincidano. 
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1 romboedri di Peti rose (in colore) possono combaciare formando una 
struttura tridimensionale (non illustrata) che assomiglia alle tasse Uà Iure 
di Peri rose bidimensionali. Gli angoli interni dei romboedri sono ricavati 
dagli angoli Tra i tegami di una struttura icosaedrìca. Una tassellatura di 
Penrose tridimensionale ha simmetria ic esaedrica nello stesso senso ap- 
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prossimatlvo in cui una tassellatura di Penrose bidimensionale ha sim- 
metrìa quinaria. Certe leghe particolari vengono descrìtte in termini di 
tassellature di Penrose «decorandoli ciascun romboedro in modo che in 
una tassellatura estesa vi sia il giusto rapporto tra i numeri di atomi dei 
vari tipi. In basso è illustrata una decorazione perla lega Mg32(AJ T Zn>49. 



severe regole di accoppiamento, tuttavia 
conserva l'ordine complessivo del mate- 
riale. Nelle tassellature di Penrose bidi^ 
mensionali. per esempio, le tessere interne 
a uno qualunque dei decagoni possono es- 
sere estratte, rimescolate e ricollocate nel 
decagono in una maniera che in certe po- 
sizioni viola fé regole di accoppiamento. 
Nondimeno l'orientazione del decagono 
rimane la stessa e perciò il quasicristallo 
conserva ancora Tordi ne di orientazione 
esteso. L'Operazione di rimescolamento 
non interrompe i piani reticolari (i quali 
semplicemente invertono il loro moto a 
zig-zag) e quindi modifica soltanto parti- 
colari secondari nel modo io cui i raggi X 
o gli elettroni verrebbero diffusi dalle nu- 
merose tassellature. 

Le tassellature di Penrose consentono 
anche di trovare un legame fra l'ordine cri- 
stallino tipico della fase di Frank-Kasper 
di molte leghe e l'ordine icosaedrico esteso 
della shechtmanite, Per esempio, Chri- 
stopher Henley della Cornell University e 
Veit Elser degli AT&T Bell Laboratories 
hanno dimostrato che la cella elementa- 
re della fase di Frank-Kasper della lega 
Mg.ìi(ÀLZn}44 può essere considerata co- 
me un frammento leggermente distorto di 
una tassellatura di Penrose. 

Nella fase di Frank-Kasper la ripetizio- 
ne periodica nello spazio di questo fram- 
mento distorto distrugge qualunque siiti 
metri a icosaedrica intrinseca. Tuttavia, 
nella shechtmanite, questo frammento di 
ordine icosaedrico si propaga in tutto il 
materiale e dà luogo a un quasicristallo 
macroscopico, Henley ed Elser hanno an 
che fatto vedere come sia possibile deco- 
rare ì romboedri dì Penrose in un modo 
che spiega la struttura della fase di shecht- 
manite della Mgi^A^ZnJay. L'ordine ico- 
saedrico di questa fase della lega è esteso 
nonostante la presenza di una rete di linee 
di discl inazione a cuneo simili a quelle che 
sono state trovate nelle fasi di Frank 
-Kasper. 

Studi e proposte analoghi sono stati fat- 
ti per descrìvere le leghe di alluminio e 
manganese scoperte in origine da Sheeht- 
man e collaboratori. Fra i modelli proposti 
vi sono molti tetraedri e frammenti di ico- 
saedro, benché vi siano anche alcuni ottae- 
dri, Questi modelli riescono a spiegare la 
posizione delibo per cento circa degli ato- 
mi del materiale. 

Le tassellature di Penrose suggeriscono 
anche cristallografie bizzarre basate su 
simmetrie che non sono icosaedriche. Per 
esempio, Leonid A- Bendersky, dei Natio- 
nal Bureau of Standards, ha dimostrato 
che un*altra fase della lega alluminio-man- 
ganese raffreddata rapidamente sì com- 
porta come se fosse composta da strati di 
tassellature di Penrose bidimensionali pò- 
ste l'una sull'altra a formare una pila pe- 
riodica in direzione verticale. 

Vi sono ancora molte interrogativi che 
aspettano una risposta. Per esempio* 
qua! è il legame fra l'ordine icosaedrico 
locale dei liquidi o dei vetri metallici e f or- 
dine icosaedrico esteso della shechtmani- 
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1 «fiocchi di neve» dì shechtmanite si formano quando una lega fusa di alluminio e manganese 
viene raffreddata rapidamente, 1 «cristalli* presentano le ramificazioni dendritiche che si osservano 
normalmente nei cristalli di ghiaccio, ma, a causa della soggiacente simmetria icosaedrica della 
shechtmanite, questi esemplari hanno una simmetria quinaria anziché quella seri aria dei comuni 
fiocchi di neve. Gli esemplari hanno un diametro di circa 1 000 distanze interatomiche e in questa 
microfotografia elettronica sono ingranditi circa IO 000 volte. L'immagine è stata ottenuta presso 
il National Bureau of Standards nel laboratorio di Leonid A. Bendcrsky e di Robert J. Schaefer. 



te? Sembra che la formazione di frammen- 
ti microscopici di cristalli di shechtmanite 
in un liquido sol toraffred dato abbia Luogo 
più facilmente di quanto avvenga per la 
formazione dei primi frammenti microsco- 
pici di un cristallo ordinario. Una volta che 
si siano formati, questi piccoli frammenti 
devono crescere fino alle dimensioni ma- 
croscopiche. Come cresca La shechtmanite 
non è ancora noto, per quanto sìa chiaro 
che i suoi processi di accrescimento devo 
no essere ben diversi da quelli dei cristalli 
ordinari. 

Un altro enigma riguarda l'estensione 
raggiunta dall'ordine di orientazione e dal- 
l'ordine di traslazione del materiale, Ben- 
ché Le orientazioni degli icosaedri della 
shechtmanite siano correlate a distanze 
che raggiungono anche migliaia di distan- 
ze interatomiche, i corrispondenti piani re- 
ticolari sono in fase solo per poche centi- 
naia di distanze interatomiche. Non si sa 



se la piccola lunghezza di correlazione del- 
l'ordine di traslazione sia una caratteristi- 
ca intrinseca della fase oppure se sia un 
artefatto dovuto al processo di raffredda- 
mento. Può darsi che entro breve tempo 
sia possibile far crescere grandi cristalli di 
shechtmanite in condizioni maggiormente 
controllate; questi cristalli dovrebbero aiu- 
tarci a risolvere l'enigma. 

I quasi e ristaili dì shechtmanite non so- 
no soltanto una curiosità. Lo studio dei 
quasic ri stalli ha collegato fra loro due di- 
scipline teoriche già esistenti: la teoria dei 
vetri metallici e la teoria matematica delle 
tassellature aperiodiche. Cosi facendo, ha 
consentito di applicare strumenti nuovi e 
potenti allo studio delle leghe metalliche, È 
presumibile che ancora per qualche tempo 
i fisici dello stato solido e gli specialisti dei 
materiali si dovranno occupare dei proble- 
mi relativi all'ordine icosaedrico esteso e 
locale. 
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Trapianti 
nel sistema nervoso centrale 



Effettuati con neuroni embrionali, che stabiliscono connessioni funzionali 
nel cervello e nel midollo spinale dell'adulto f due strutture ritenute a lungo 
immutabili nei mammiferi .possono riparare danni da traumi o da malattie 



di Alan Fine 



Può un danno al cervello o aJ midollo 
spinale, provocato da traumi o da 
malattìe, essere riparato? 1 neuro- 
ni, o cellule nervose, non sono in grado di 
rigenerare nel mammifero adulto. La mag- 
gior parie, infatti, ha raggiunto la colloca- 
zione definì uva al termine dell'infanzia e 
nei primati, uomo compreso, lo sviluppo 
del sistema nervoso si completa alla puber- 
tà. Gli assoni, ovvero i prolungamenti del- 
le cellule nervose lungo i quali si propaga- 
no gli impulsi, possono ricrescere se ven- 
gono lesi - e questo spiega il lento ritorno 
delle capacità sensoriali e motorie in segui- 
to a certi traumi. Generalmente ciò avvie- 
ne però soltanto nel sistema nervoso peri- 
ferico. Nel cervello o nei midollo spinale 
una via nervosa lesa raramente rigenera. 
Il sistema nervoso centrale (cervello e 
midollo spinale) dei mammiferi ha limitate 
capacità di rigenerare spontaneamente, 
tuttavia nell'ultimo decennio si é potuto 
dimostrare come esso sia in grado di so- 
stenere altre modalità di crescita. In nume- 
rosi esperimenti condotti principalmente 
sul ratto, io e altri ricercatori abbiamo di- 
mostrato che trapianti di tessuto cerebrale 
embrionale possono stabilire connessioni 
anatomiche e funzionali nel sistema nervo- 
so centrale dell'adulto. Lo studio delle in- 
terazioni stabilitesi fra i trapianti e il siste- 
ma nervoso dell'ospite ha fornito ampie 
delucidazioni sui fattori che regolano lo 
sviluppo eia rigenerazione del sistema ner- 
voso centrale. Il successo che ha coronato 
certi esperimenti di trapianto ha inoltre 
suggerito la possibilità di trattamenti di 
routine per alcune malattie incurabili, co- 
me il morbo dì Parkinson e la malattia di 
Alzheimer, caratterizzate da degenerazio- 
ne del sistema nervoso centrale. 

Le ricerche dell'ultimo decennio sono 
state precedute da numerosi tentativi. Nel 
1890, W. Gilman Thompson del Medicai 
College della New York University aveva 
tentalo di trapiantare lembi di corteccia 
cerebrale (lo strato più superficiale del cer- 



vello) da gatti adulti a cani. Ma nessun 
neurone sopravvisse a questi esperimenti 
né ad esperimenti analoghi, effettuati da 
altri ricercatori nei successivi 1 5 anni. Eli- 
zabeth Hopkins Dunn, una ricercatrice 
dei l'Università di Chicago, suggerì che, se 
il tessuto adulto non era in grado di so- 
pravvivere al trapianto, poteva esserlo il 
tessuto nervoso immaturo. Negli esperi- 
menti compiuti nel 1903 (ma pubblicati 
solo nel 191 7), ella operò scambi di fram- 
menti di corteccia cerebrale fra ratti di IO 
giorni constatando, nel 10 per cento dei 
casi, che alcuni neuroni trapiantati so- 
pravvivevano tre mesi dopo l'intervento. 
Inoltre, per sottolineare che il tessuto 
nervoso immaturo ha migliori probabilità 
di sopravvivere nel cervello di un diverso 
individuo rispetto a quello adulto, la Dunn 
annotò che ì trapianti riusciti erano, nella 
maggior parte dei casi, quelli che erano 
risultati meglio irrorati da nuovi vasi san- 
guigni. Questi trapianti erano stati posti 
nei ventricoli, cioè negli spazi pieni di liqui 
do del cervello ospite, a contatto con il 
plesso corioideo. la membrana abbondan- 
temente vascolarìzzata che delimita i ven- 
trìcoli stessi. Nel 1940 W. E, Le Gros 
Clark dell'Università di Oxford confermò 
l'importanza di questo dato (ossia che il 
tessuto fosse immaturo e che vi fosse una 
buona vascolarizzazione) ai fini di una 
buona riuscita del trapianto. Egli, infatti, 
trapiantò con successo lembi di corteccia 
cerebrale da embrioni di coniglio ai ventri- 
coli laterali di conigli di sei settimane e, 
nonostante che i neuroni fossero immaturi 
al momento del trapianto, quattro settima- 
ne più tardi constatò che molti di essi ave- 
vano completato il loro sviluppo. 

Questi risultati iniziali suscitarono lo 
scetticismo di molti ricercatori e le 
ricerche non ebbero alcun seguito. La ri- 
nascita dell'interesse per i trapianti nel si- 
stema nervoso centrale dei mammiferi ri- 
sale al 1971, quando Gopal D. Das, Jo- 



seph Altman e i loro allievi alla Purdue 
University dimostrarono, al di là di ogni 
dubbio, che neuroni immaturi trapiantati 
possono sopravvivere e svilupparsi com- 
pletamente. Questi ricercatori iniettarono 
timidina (uno dei costituenti del dna) ra- 
dioattiva in ratti di sette giorni, che incor- 
porarono il composto nel materiale gene- 
tico di alcune loro cellule neoformate, neu- 
roni inclusi. Successivamente Das e Al- 
tman trapiantarono frammenti di cervel- 
letto (la struttura circonvoluta situata nel- 
la parte posteriore del cervello), prove- 
nienti dagli animali iniettati, nel sito corri- 
spondente di animali non trattati. Un paio 
di settimane più tardi, i due ricercatori se- 
zionarono il cervello dell'ospite e ricopri- 
rono le sezioni con un'emulsione fotogra- 
fica. La radioattività che, con appropriato 
procedimento, poteva essere evidenziata 
sull'emulsione, indicò che i neuroni tra- 
piantati erano sopravvissuti. 

In esperimenti successivi, Das e Altman 
stabilirono il principio generale che il tes- 
suto cerebrale embrionale trapiantato nel 
periodo durante il quale i neuroni si molti- 
plicano e migrano, prima che essi svilup- 
pino assoni e dendriti, ha le maggiori pro- 
babilità di sopravvivenza. E, poiché le di- 
verse parti del cervello si sviluppano a ve- 
locità diverse, l'età ottimale dell'animale 
donatore dovrebbe variare secondo il tipo 
di trapianto che si intende compiere. L'età 
dell'animale ospite sembra molto meno 
importante per la sopravvivenza del tra- 
pianto rispetto ad altri fattori, come la sta- 
bilità fisica del trapianto stesso e fa sua 
irrorazione sanguigna. 

Una proprietà che si è rivelata, invece, 
meno importante di quanto sì pensasse per 
la sopravvivenza del trapianto è V affinità 
fra donatore e ospite. In altri tipi di tra- 
pianto, se ospite e donatore non sono attlni 
si ha rapidamente rigetto immunologico: 
in conseguenza di questo fatto, la maggior 
parte dei primi esperimenti ebbe luogo fra 
donatori e ospiti affini o geneticamente 
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identici. Successivamente si vide che, nei 
trapianti del sistema nervoso centrale, può 
non aver luogo rigetto immunologico an- 
che se ospite e donatore sono genetica- 
mente digerenti. Infatti, si possono effet- 
tuare con successo trapianti di sistema 
nervoso centrale fra ani mah di specie di- 
verse, in particolare quando l'animale o- 
spite sia stato trattato con farmaci immu- 
nosoppressori come la ciclosporina. 

L'osservazione che il ce rv elio è un sito 
per i trapianti m immunologie amen te privi- 
legiato» non fu fatta per la prima volta con 
i trapianti di neuroni. Ricerche precedenti 
avevano dimostrato che trapianti di cute e 
dì tessuto tumorale potevano sopravvivere 
nel cervello di animali che avevano rapida- 
mente rigettato trapianti analoghi a livello 
cutaneo. La spiegazione andava ricercata 
nel fatto che il cervello è privo di vasi lin- 
fatici e linfonodi, dai quali derivano molte 
delle cellule del sistema immunitario, e 
possiede vasi sanguigni le cui pareti con- 
tribuiscono a formare la cosiddetta «bar- 
riera cmatoencefalica», in grado di limitare 
l'accesso del sistema immunitario ai tessu- 
to estraneo trapiantalo. 

Nel caso dei trapianti di neuroni l'as- 
senza di rigetto può inoltre riflettere carat- 
teristiche peculiari di queste cellule. La 
maggior parte delle cellule, infatti, possie- 
de sulla propria superficie molecole di 
grandi dimensioni, gli antigeni della classe 
I del maggior complesso di istocompaiibi 
lità. Ciascun animale possiede i propri an- 
tigeni, ovvero le molecole che il siste- 
ma immunitario riconosce come estranee 
quando rigetta un trapianto. Oggi è noto 
che tali antigeni sono generalmente rari o 
assenti sulla superficie della maggior parte 
dei neuroni. 

Il successo, ormai entrato nella routine, 
dei trapianti di tessuto nervoso apre la 
via all'analisi delie interazioni fra trapian- 
to e ospite. Uno dei problemi che per pri- 
mo é stato affrontato è stato quello dell'i- 
dentificazione dei fattori che regolano la 
risposta del sistema nervoso centrale alla 
lesione. Il trapianto può servire ad alterare 
le condizioni in un cervello o in un midollo 




Una fluorescenza gialla mette in evidenza i neu- 
roni trapiantati m un encefalo di ratto. Per si- 
mularc nell'animale il morbo di Parkinson, te 
fibre nervose con lenenti do pam min a sono state 
preliminarmente eliminate dal ncostrniio. la 
struttura cerebrale che appare colorata in ver- 
de. In questa sono stati i mettati come cellule 
separate neuroni che sintetizzano dopammtna» 
prelevati da un embrione di ratto. Sei mesi dopo 
è stata effettuata una sezione trasversale del- 
l'encefalo ospite, lungo il piano indicato nello 
schema a destra. La sezione è stata successiva- 
mente sottoposta a vapor! di formaldeide che* 
reagendo con la dopammtaa, formano un conv 
posto fluorescente. La fluorcsccn/.a, nel tra- 
pianto e in tomo a esso, dimostra che i neuroni 
trapiantati sono sopravvissuti, hanno inviato 
prolungamenti aJ neo striato e hanno continua- 
to a produrre dopammbia. La microfotografia 
è dì Anders Bjòrklund dell'I 'im ersità di Lunch 
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L'encefalo dì embrione dì ratto (in altoh visto dalla faccia ventrale, è la consueta fonte di neuroni 
da trapiantare in ratti adulti. In un embrione di J7 giorni (la nascita avviene dopo 22 giorni di 
gravidanza) esso è largo quattro millimetri e, a questo stadio, i neuroni stanno ancora moltipli- 
candosi e migrando verso i vari distretti nervosi. In molte aree i neuroni non hanno ancora 
sviluppato assoni e dendriti, i prolungamenti con ì quali comunicheranno con altri neuroni e altre 
cellule. Una volta trapiantati in un cervello adulto, matureranno e invaeranno i propri assoni nel 
tessuto ospite. La parte più interna di tessuto isolato dalla sezione di encefalo embrionale (a 
sinistra) contiene le cellule dalle quali si formerà il nucleo basale. Queste cellule, una volta trapian- 
tate nel cervello di un ratto adulto, possono correggere deficit simili a quelli prodotti dalla malattia 
di Alzheimer, Il disegno (a destre) mostra l'orientazione della sezione nel cervello intatto. 



spinale traumatizzato, rendendo possibile 
l'esatta valutazione del rapporto esistente 
fra un dato fattore e la limitata capacità 
rigenerativa dei neuroni centrali. 

È noto, per esempio, che la differenza 
fra le capacità rigenerative degli assoni dei 
nervi periferici e di quei li del sistema ner- 
voso centrale è da porsi in relazione con 
una differenza che caratterizza le loro cel- 
lule gitali . Queste cellule avvolgono gli as- 
soni e possono mielini zzarli, cioè rivestirli 
di una guaina lipidica, che li isola elettri- 
camente. I nervi periferici sono mielìnizza- 
ti dalle cellule di Schwann; nel cervello e 
nel midollo spinale le cellule che mieìinìz- 
zano sono oligodendrociti. 

Ricerche condotte sui neuroni sensitivi, 
caratterizzati da una fibra centrale e da 
una periferica» suggeriscono un^influenza 
esercitata dalle cellule gli ali sui processi di 
rigenerazione. Il neurone sensitivo, situato 
ai di fuori del midollo spinale ma in vici- 
nanza di esso, invia un prolungamento 
verso una struttura sensoriale alla periferia 



del corpo e un altro prolungamento al mi- 
dollo spinale. La fibra periferica, mielinìz- 
zata dalle cellule di Schwann, è general- 
mente in grado di rigenerare dopo lesione. 
Sessantanni fa, il neuroanatomista spa- 
gnolo Santiago Ramon y Cajal notava 
che, se il prolungamento centrale viene ta- 
gliato, esso rigenera solamente sino al 
punto in cui entra nel midollo spinale e gli 
oligodendrociti si sostituiscono alle cellule 
di Schwann, 

Numerosi ricercatori hanno ipotizzato 
che gli oligodendrociti secernano una so- 
stanza inibitrice della crescita delfassone, 
oppure che siano le cellule di Schwann a 
stimolare in qualche modo la crescita dei- 
Passone, 1 modi nei quali le cellule di 
Schwann potrebbero promuovere la cre- 
scita delle fibre sono numerosi. Esse secer- 
nono proteine, come la laminina, che fa- 
voriscono in vitro la crescita degli assoni e 
la loro adesione a una superficie. Inoltre, 
in risposta alla lesione di un nervo perife- 
rico, le cellule di Schwann sono anche in 



grado di produrre il fattore dì crescita ner- 
vosa (ngf), una sostanza studiata in ma- 
niera approfondita e che favorisce Ea so- 
pravvivenza e la crescita degli assoni dì 
certi neuroni periferici. 

Nel 1977 Cari C. Kao e collaboratori 
alla Georgetown University hanno voluto 
vedere se la glia del sistema nervoso peri- 
ferico era in grado di favorire la rigenera- 
zione di fibre lese nel sistema nervoso cen- 
trale. Avvalendosi di una sofisticata tecni 
ca chirurgica, essi hanno interposto seg- 
menti di nervo sciatico (uno dei più impor 
tanti nervi periferici) in spazi prodotti dal- 
l'asportazione dì segmenti di midollo spi- 
nale di ratto. In capo ad alcune settimane, 
hanno visto che i trapianti e il midollo si 
erano fusi senza dar luogo a tessuto cica- 
triziale e alcune fibre si erano accresciute 
dal midollo spinale verso ["interno del seg- 
mento di nervo periferico. 

Albert J. Aguayo, Peter M. Richard- 
son e collaboratori al Montreal General 
Hospital e alla McGill University hanno 
confermato ed esteso questi risultati. Un 
mese dopo aver sostituito segmenti di mi- 
dollo spinale con segmenti di nervo sciati- 
co, provenienti dagli stessi ratti, essi hanno 
esaminato il midollo spinale sia al micro- 
scopio ottico sia al microscopio elettroni 
co e hanno visto che numerose fibre cre- 
scevano verso l'interno od trapianti. Do 
pò tre mesi, hanno iniettato piccole quan- 
tità di un enzima, la perossidasi di rafano, 
nel midollo spinale adiacente ai trapianti e 
hanno potuto così dimostrare che alcune 
delle fibre rigeneranti erano riuscite a cre- 
scere per tutta la lunghezza del trapianto, 
ricongiungendo le estremità lese del midol- 
lo spinale. 

La perossidasi viene assunta dalle ter 
minazioni nervose e trasportata lungo l'as- 
so ne verso il corpo cellulare. Se i corpi 
cellulari riempiti di perossidasi vengono 
incubati in una soluzione contenente il 
substrato dell'enzima, essi possono venir 
colorati (la colorazione si sviluppa in se- 
guito alia reazione enzima- substrato). Nei 
ratti portatori di trapianti, la colorazione 
interessava i neuroni spinali situati nella 
parte del trapianto opposta al sito di ime 
zione: gli assoni di questi neuroni, crescen- 
do, avevano attraversato il segmento del 
nervo periferico, 

In un esperimento successivo, Aguayo 
e il suo gruppo videro che le fibre rigene- 
ranti, benché si estendessero per parecchi 
centimetri nei trapianti, proseguivano nel 
midollo spinale, oltre il trapianto, soltanto 
per pochi millimetri. 

Gli esperimenti di trapianto possono 
perciò servire a chiarire le diverse ca- 
pacità rigenerative del sistema nervoso 
centrale e di quello periferico. Un analogo 
contrasto nella capacità dì rigenerare e dì 
ristabilire connessioni appare evidente fra 
cervello embrionale, il quale va incontro a 
modifiche assai pronunciate quando sì svi- 
luppa e spesso può rigenerare in seguito a 
lesione, e cervello adulto. Anders Bjork- 
lund e Ulf Stenevi dell'Università di Lund 
e Lawrence F, Kromer, allora al San Die- 



go Medicai Center dell'Università della 
California, trapiantando lembi di cervello 
embrionale di ratto in cervelli adulti lesi, 
hanno trovato una possibile spiegazione di 
questa differenza . 

Prima di eseguire il trapianto, i ricerca- 
tori hanno leso il fascio nervoso nolo come 
fimbria al suo ingresso nell'ippocampo, 
che e una delle parti evolutivamente più 
antiche della corteccia, e partecipa - negli 
esseri umani - ai processi mnemonici ed 
emozionali. La fimbria è composta dì fibre 
provenienti da due nuclei telencefalici, il 
nucleo settate mediale e il nucleo della ban- 
da diagonale. Le fibre contengono acetil- 
colina, uno dei messaggeri chimici del cer- 
vello. Il taglio drìla fìmbria provoca la 
scomparsa permanente dell' acetìlcolina e 
del suo enzima dì sintesi, la col in aceti l tran - 
sfera si. dalla maggior parte de [Ippocam- 
po superiore; 

Quando Bjorklund, Stenevi e Kromer 
hanno trapiantato un lembo dì ippocam- 
po» proveniente da un embrione di ratto» 
nel punto di interruzione della fimbria, le 
fibre colinergiche (che liberano aceti [coli- 
na come neurotras me nitore) si sono svi- 
luppate attraverso il trapianto verso l'ip- 
pocampo ospite. Sei mesi dopo, i tre ricer- 
catori hanno constatato che la col inacetii 
tran sfera sì nell'ippocampo adiacente al 
trapianto aveva raggiunto il 5 per cento 
del livello normale, Esperimenti analoghi, 
in cui sono state utilizzate altre parti di 
encefalo embrionale, hanno indicato che il 
tessuto embrionale può fungere da ponte 
per gli assoni del sistema nervoso centrale 
in fase dì crescita, purché il tessuto tra- 
piantato sia il bersaglio normale degli as- 
soni, 1 risultati ottenuti suggeriscono che 
le strutture encefaliche embrionali posso- 
no produrre fattori neurotroiì (sostanze in 
grado di stimolare la crescita delle cellule 
nervose e dei loro prolungamenti) specìfi- 
ci, i quali guidano le fibre in via di accre- 
scimento verso i loro bersagli; suggerisco- 
no anche» in alternativa, che il tessuto em- 
brionale trapiantato può indurre in qual- 
che modo l'encefalo ospite a produrre tali 
fattori. 

Nel 1982, Ellen R, Lewis e Cari W, 
Cotman all'Università della California a 
Irvine hanno osservato che, in determinate 
condizioni, l'encefalo adulto può secernere 
fattori neurotroll. Tessuto cerebrale em- 
brionale trapiantato in cavità prodotte nel- 
l'encefalo di ratti adulti sopravviveva me- 
glio se le cavità venivano prodotte fra i tre 
e i sei giorni prima del trapianto che non 
se venivano prodotte con maggiore anticr 
pò o dopo. Durante questo intervallo di 
tempo un fattore neurotrofo» presumibil- 
mente prodotto o accumulato in seguito 
alla lesione, raggiunge la concentrazione 
più elevata. 

Insieme con Manuel Nieto-Sampedroe 
altri colleghi, i ricercatori di Irvine hanno 
dimostrato la presenza -del fattore neuro- 
trofo raccogliendo il liquido contenuto nel- 
le cavità e aggiungendolo a neuroni in col- 
tura. Il liquido aumentava la sopravviven- 
za di tali neuroni, con effetto più marcato 
se la cavità era stata prodotta fra i tre e i 



sei giorni prima del suo prelievo. Il fattore 
potrebbe agire come un analogo del fatto- 
re di crescita nervosa e stimolare la cresci- 
ta di fibre osservata dopo certi traumi del 
sistema nervoso centrale. 

Oltre a porre in risalto le influenze sulla 
crescita delle fibre nervose, i trapianti 
nervosi ci permettono anche di indagare 
sui fattori che controllano l'instaurarsi di 
specifici sistemi di connessioni nervose nel 
cervello. In contrapposizione alfincapaci- 
tà tipica dei neuroni adulti di produrre 
nuovi prolungamenti o di rigenerare quelli 
lesi, i neuroni embrionali trapiantati sono 
normalmente capaci di far crescere i loro 
prolugamenu" nel cervello che li ospita. 
Questa crescita non é indiscriminata, ma 
risulta influenzata - nell'entità e nel tipo - 
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dalle normali relazioni anatomiche fra tes- 
suto trapiantato e tessuto ospite e dalla 
innervazione preesistente nelle strutture 
ospiti, 

È molto probabile che le fibre che cre- 
scono dal tessuto trapiantato si estendano 
verso le strutture normalmente innervate 
da quel tessuto, Bjorklund, Stenevi e col- 
laboratori hanno trapiantato neuroni em- 
brionali sia nella corteccia dì ratti adulti 
sia nel neostriato, una regione del telence- 
falo situata al di sotto della corteccia e 
coinvolta nel controllo del movimento, I 
neuroni sono stati prelevati dalla substan- 
tia nigra^ una struttura mesencefali ca, le 
cui fibre contenenti dopammìna raggiun- 
gono per lo più il neostrtato e, in quantità 
inferiore, la corteccia cerebrale. Essi sono 
sopravvissuti in entrambe le sedi di tra- 
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La modalità dì trapianta varia secondo lo scopo che si prefigge ta ricerca. Frammenti solidi dì 
tessuto» dissezionati da opportune regioni del cervello di un embrione di ratto, possono essere 
collocati direttamente nel cervello ospite (a). In alternativa, si può preparare in anticipo una cavità 
( b ) i lasciare che ì vasi sanguigni nelle sue pareti assicurino una buona irrorazione del trapianto* 
Il procedimento di trapianto che lascia intatta l'organizzazione interna del tessuto embrionale da 
trapiantare rende possibile lo studio della crescita delle fibre nervose che dal Fen cefalo ospite si 
dirigono verso il trapianto, Il terzo metodo (e) è meno distruttivo per il cervello ospite. Il tessuto 
embrionale viene digerito da un enzima e quindi fatto passare attraverso una serie di pipette di 
diametro sempre più pìccolo, allo scopo di frammentarlo, Le singole cellule in sospensione, che 
ne risultano, possono essere marcate con sostanze radioattive o coloranti, oppure conservate e 
manipolate in altri modi prima di essere iniettate in un punto qualsiasi dell'encefalo del ratto ospite. 
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MIDOLLO SEGMENTO MIDOLLO 

ALLUNGATO D] NERVO SCIATICO SPINALE 
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Un ponte costituito da un nervo periferico è stato trapiantato nel sistema nervoso centrale di ratto 
da Albert J. Aguayo e da Samuel David della Medili University per studiare gli effetti di quel 
nervo sulla crescita degli assoni. Un'estremità del segmento di nervo sciatico (il più importante 
nervo dell'arto posteriore) è stata inserita nel midollo allungato (parte del tronco cerebrale) e l'altra 
estremità nel midollo spinale, Sei mesi dopo aver eseguito il trapianto, il nervo è stato tagliato, una 
sostanza colorante è stata applicata sulle superi! ci di taglio e sono state prese in esame sezioni 
trasversali di midollo allungato e di midollo spinai e, effettuate nei punti di inserzione deUe estremità 
del nervo trapiantato, Entrambe le sezioni contenevano corpi cellulari colorati; inoltre fibre colo- 
rate che decorrevano dal segmento dì nervo trapiantato al tessuto adiacente dell'ospite. Evidente- 
mente i neuroni sia nel midollo allungato sìa nel midollo spinale avevano inviato fibre al nervo 
trapiantato e queste avevano captato il colorante e Pavé vano inviato sta alle terminazioni nervose 
sia ai corpi cellulari. Le cellule gliali dei nervi periferici favorirebbero fa crescita degli assoni. 



pianto, ma barino prodotto prolungamenti 
in quantità solamente nel neostriato, che è 
di norma il loro bersaglio più importante. 

Raymond D. Lund, allora alla Medicai 
University dei South Carolina, con tre al- 
lievi, C, B. Jaeger, Steven C, e Linda Kir- 
schen McLoon, ha effettuato vane osser- 
vazioni sulla specificità con cui i trapianti 
interagiscono con il cervello ospite* 

Essi hanno trapiantato retine di embrio- 
ne nel cervello dì ratti neonati e adulti. In 
alcuni casi il trapianto è staio posto nel 
collicolo superiore, una delle aree cerebrali 
normalmente innervate da neuroni retini- 
ci; in altri, i trapianti sono stati posti nella 
corteccia cerebrale o nel cervelletto, aree 
che non ricevono di solito fibre retiniche. 
I trapianti sono sopravvissuti in tutti i tre 
siti, ma gli assoni si sono formati solo nel 
collicolo superiore, dove hanno raggiunto 
i bersagli consueti delle fibre retiniche e 
talvolta hanno seguito i normali percorsi 
di queste fibre verso bersagli più distanti. 

In alcuni casi, i tessuti trapiantali nel 
l'enee fa Lo dì ratti neonati, oltre che svilup- 
pare fibre, hanno ricevuto a loro volta in- 
nervazione dal Fen cefalo ospite e le intera- 
zioni che si stabilivano erano anch'esse al 
tamente specifiche. Trapianti di retina, 
struttura che generalmente non riceve in- 
nervazione da altre aree cerebrali, non ve- 
nivano innervati dal cervello dell'ospite. 
invece, lembi di collicolo embrionale^ tra- 



piantati nel collicolo superiore di ratti neo- 
nati, non solo hanno sviluppato fibre, ma 
sono stati raggiunti e pervasi da fibre ap- 
propriate, provenienti dalla retina e dalla 
corteccia del cervello ospite, Questi risul- 
tati suggeriscono l'esistenza di stimoli lo- 
cali specifici che regolano la crescita delle 
fibre nervose del sistema nervoso centrale. 
Un ulteriore supporto all'ipotesi di in- 
fluenze locali specifiche sulla crescita delle 
fibre nervose deriva dall'osservazione che 
i trapianti inviano il maggior numero di 
fibre alle aree del cerveHo ospite che sono 
state private della loro normale innerva- 
zione. Nella ricerca di Lund e collaborato- 
ri, per esempio, i trapianti di retina han- 
no sviluppalo il maggior numero di fibre 
quando, In precedenza, veniva rimosso 
chirurgicamente rocchio, il quale normal- 
mente invia fibre nervose al sito di trapian- 
to, Bjòrklund, Stenevi e collaboratori han- 
no ottenuto risultati analoghi in trapianti 
di tessuto embrionale contenente il focus 
coeruleus, un agglomerato di neuroni del 
tronco cerebrale contenenti noradrenalina 
e innervanti molte aree del cervello, com- 
preso l'ippocampo. Quando il tessuto em- 
brionale veniva trapiantato nell'ippocam- 
po di un encefalo adulto, sviluppava fibre 
che riproponevano il modello di innerva- 
zione caratteristico del locus coeruleus 
dell'encefalo ospite, ma soltanto se prima 
del trapianto si era proceduto alla distru- 



zione delie vie efferenti di questo locus. 
Altre ricerche, che non utilizzano La tee- 
nica dei trapianti, hanno dimostrato che la 
lesione di un contingente di fibre nervose 
nei sistema nervoso centrale può dare luo- 
go alla «emissione di collaterali assonici» 
da pane delle fibre sane, le quali inviano 
nuove ramificazioni verso l'area de nerva- 
ta. E la crescita rigogliosa di fibre dai tra- 
pianti verso strutture cerebrali private del- 
la loro innervazione sembra presentare un 
caso analogo, Queste osservazioni, nel lo- 
ro complesso, suggeriscono che La crescita 
di fibre nervose da strutture cerebrali in via 
di sviluppo o da trapianti possa essere re- 
golata da una sorta di competizione sia per 
lo scarso materiale diffusibile liberato dai 
neuroni bersaglio sia per Inoccupazione di 
siti particolari sul bersaglio. 

Studi condotti sulla crescita delle fibre 
nervose confermano che trapianti di 
tessuto embrionale possono essere incor- 
porati anatomicamente nel sistema nervo- 
so centrale dell'ospite. Si tratta anche di 
un* integrazione funzionale? In caso affer- 
mativo, i trapianti potrebbero ripristinare 
La funzionalità normale di un encefalo Leso 
da traumi o da malattie? 

Moke caratteristiche del sistema nervo- 
so centrale potrebbero favorire il recupero 
mediato dai trapianti. Tanto per comincia- 
re, il ripristino di una funzione nel sistema 
nervoso centrale può non richiedere l'esat- 
ta ricostruzione degli elementi danneggia- 
ti. Numerose importanti e complesse fun- 
zioni del cervello e del midollo spinale si 
realizzano in modo semiautomatico me- 
diante strutture distinte o gruppi di neuro- 
ni. Per il ripristino di una funzione a segui- 
to di una Lesione che ne isoli La struttura 
responsabile, può essere sufficiente sosti 
tuire alcune delle afferenze di quest'ultima, 

Negli ultimi 15 anni, per esempio, si é 
stabilito che gli elementi basilari della Lo- 
comozione, come gli ondeggiamenti ritmi- 
ci della colonna vertebrale nei pesci e le 
contrazioni in sequenza della muscolatura 
degli arti, che determinano il passo nell'an- 
datura dei mammiferi, sono generati da 
gruppi di neuroni del midollo spinale, Que- 
sti «generatori di locomozione» sono sog- 
getti a vari gradì di controllo; sono inibiti 
da fibre derivanti dal tronco cerebrale e 
rilasciano, come neurotrasmettitori, le ca- 
tecolammine noradrenalina e dopammìna. 

In un gatto il taglio delta connessione 
fra tronco cerebrale e midollo spinale pri- 
va di controllo i neuroni spinali inibitori e, 
dì conseguenza, paralizza l'animale; se, 
tuttavia, a quel gatto, reggendolo su uno 
speciale cilindro rotante, viene iniettata L 
dopa, un precursore della dopammìna, il 
gatto riuscirà a camminare. Queste osser- 
vazioni hanno suggerito che una paralisi 
provocata da una lesione del midollo spi- 
nale potrebbe reagire a trapianti dì neuroni 
catecolamm inergi ci embrionali nel midol- 
lo spinale, in vicinanza dei generatori della 
Locomozione, anche se le vie spinali non 
vengono ripristinate. 

Il midollo spinale contiene non soltanto 
lunghe vie monosinaptiche (cioè mediate 



da una sola fibra), ma anche vie multisi - 
naptiche (nelle quali i messaggi vengono 
rilanciati da una serie di neuroni di relè). 
Pertanto, si può immaginare che, in un mi- 
dollo spinale leso. Le vie multisi naptiche 
possano essere almeno parzialmente sosti- 
tuite con trapianti di neuroni embrionali, 
che trasmettono informazioni attraverso i 
punti di interruzione delle vie. 

La prospettiva di un ripristino della fun- 
zione, mediato da trapianto, sembra pog- 
giare su fattori sia neurochimici sia anato- 
mici. La chimica del cervello si modifica 
dopo una lesione, con effetti che sono stati 
studiati nei particolari in esperimenti che 
simulano il morbo di Parkinson. Questa 
malattia é provocata dalla degenerazione 
delle fibre nervose dopamminergiche, che 
collegato la substantia nigra al neostriato. 
La degenerazione può essere indotta nel- 
l'encefalo di ratto iniettando, nelle due 
aree nervose appena citate, o in vicinanza 
del fascio di fibre che Le collega, 6-idrossi- 
dopammina. una sostanza che distrugge 
selettiva mente neuroni, fibre e terminazio- 
ni contenenti dopammina. 

Se i fasci dopamminergici vengono di- 
strutti su entrambi i lati, Pani male perde la 
capacità di muoversi e può anche morire, 
a meno che non venga sottoposto a cure 
intensive. Un ratto iniettato da una sola 
parte non è in grado di rispondere a stimo- 
lazioni che giungono air altra parte del 
corpo, cioè quella parte che e controllata 
dalla metà lesa dell'encefalo. L'animale 
assume, inoltre, una postura asimmetrica, 
torcendosi e cercando di allontanarsi dalla 
parte insensibile. Quando si muove, lo fa 
girandosi verso la parte «sana «, cioè quella 
che ha ricevuto l'iniezione. 

Se la lesione ha risparmiato più del 5 
per cento delle cellule e delle fibre dopam- 
minergiche, l'animale può riprendersi nel- 
l'arco di una o due settimane, troppo pre- 
sto per essere questo il risultato di un pro- 
cesso rigenerativo a carico delle fibre lese 
o di una emissione di collaterali da pane 
di altri neuroni dopamminergici. Esperi- 
menti condotti in numerosi laboratori, in 
particolare in quello di John F, Marshall 
dell'Università della California a Irvine, 
hanno permesso di identificare- come con- 
seguenza di lesioni o traumi - due tipi di 
modificazioni neurochimiche del sistema 
nervoso, che possono spiegare la rapida 
ripresa. 

Una modificazione è un aumento della 
velocita alla quale le terminazioni delle fi- 
bre che sopravvivono sintetizzano e Libe- 
rano il neurotrasmettitore; l'altra è un au- 
mento di sensibilità dei neuroni bersaglio 
a piccole quantità di ne uro trasmettitore 
che vengono ancora Beerete* Questa sorta 
di «ipersensibilità da denervazione*, che è 
generalmente spiegala con un incremento 
del numero dei recettori sulla superfìcie 
della cellula bersaglio, aumenterebbe l'ef- 
ficacia delle fibre dopamminergiche so- 
pravvissute in ratti lesi. 

L'ipersensibilità da de nervazione proba- 
bilmente spiega soltanto in parte la 
notevole capacità dei trapianti di neuroni 



embrionali di far regredire anomalie com- 
portamentali di animali impiegati come 
modelli sperimentali per turbe neurologi- 
che degenerative. Gli esperimenti effettua- 
ti con la 6-idrossidopammina, i cui effetti 
simulano il morbo di Parkinson, ne hanno 
offerto un primo esempio, 

Mark J. Perlow, William L Freed e Ri- 
chard Jed Wyatt del National lnsutute of 
Mental Health, insieme con Lars Olson e 
Ake Seiger del Karolinska Institute e con 
Barry HofFer dello Health Sciences Center 
de lf Università del Colorado a Denver, 
hanno distrutto la substantia nigra da una 
sola parte del cervello del ratto. Successi- 



vamente, essi hanno trapiantato frammen- 
ti di tessuto cerebrale embrionale, conte- 
nenti i futuri neuroni della subsiantia ni- 
gra, nel ventricolo Laterale, adiacente al 
neostriato denervato. 

Le asimmetrie di movimento, risultanti 
dalla lesione, si sono ridotte dopo ì tra- 
pianti. Iniezioni di apomorfma hanno con- 
fermato che i neuroni trapiantati erano do- 
pamminergici. Il farmaco, infatti, si lega ai 
recettori per la dopammina attivandoli: 
questo effetto può dare una misura del- 
Tipersensibilità da denerv azione. Infatti, i 
neuroni che non sono più normalmente 
stimolati dalla dopammina presenteranno 
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Iti sezioni trasversali trattate con tecniche che permettono di discriminare fibre contenenti tipi 
particolari di rteuroirasmettìiori appare evidente che si ristabilisce una normale innervazione dopo 
trapianto di tessuto embrionale nelllppocampo denervato di ratto. Lo schema [in alio) indica 
l'orientazione deDe sezioni e i siti in cui sono state compiute te manipolazioni sperimentali. Le 
sezioni della serie superiore sono siate trattate con una sostanza che rivela la distribuzione dclfa- 
ceiilcolina, prima {a sinistra} e dopo {al centro \ il taglio del fascio di fibre colinergiche (cioè con- 
lenenti aceiikolìna) che innerva Hppocampo {lesione a). Quattro mesi dopoché neuroni colinergici 
dì un embrione sono siati trapiantati in un ippocampo denervato, in una terza sezione (a destra 1 ) 
le cellule trapiantate avevano sviluppalo prolungamenti che riproducevano il quadro normale 
del Hii nervazione colinergica. La serie inferiore di sezioni mostra l'innervazione noradrenergica 
normale (a sinistra) e la sua scomparsa (al centro) dopo iniezione, nel ventricolo adiacente, di una 
tossina che elimina in modo specifico quel tipo di fibre {lesione b). Sei mesi dopo rimpianto del 
tessuto embrionale contenente noradrenalina, Un nervazione originale era in gran parte ripristinata 
(a destra). Le ricerche sono state compiute da Bjòrklund e da U ir Stenevi dell 1 Università di Lund, 
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un'inconsueta sensibilità airapomorfma. 
Di conseguenza, iniettando quest'ultima 
nel neo striato di un ratto leso, si vedrà il 
ratto invertire il movimento rotatorio, tor- 
cendosi per allontanarsi dalla parte lesa: il 
neostriato della parte lesa, infatti, iperrea- 
gisce al farmaco. Dal momento che alcune 
afferenze dopamminergiche al neostriato 
erano state ripristinate dai trapianti, Ten- 
uta dì risposta dei ratti portatori di tra- 
pianto airapomorfina era circa la metà di 
quella dei ratti lesi e non sottoposti a tra- 
pianto: questa riduzione è perdurata per 
tutto l'esperimento, cioè per più di sei 
mesi. 

Freed e Wyatt hanno trovato che anche 
trapianti dì cellule di surrene (una ghian- 



dola endocrina situata sopra il rene) pos- 
sono far regredire alcuni e He t ti provocati 
dalla 6-idrossidopammina. Queste cellule, 
appartenenti alla midollare del surrene, se- 
cernono adrenalina, un ormone che deriva 
dalla dopammina. Tuttavia» quando ven- 
gono espiantate dalla ghiandola, possono 
mettersi a secernere anche dopammina. 
Quesle cellule midollari, alla stregua dei 
trapianti di neuroni, sono state inserite nel 
ventricolo laterale: come risultato si é avu- 
ta una riduzione dell'asimmetria nei movi- 
menti dei ratti, ma non delle loro anomalie 
sensoriali. Trapianti di frammenti di sub 
stantia nigra embrionale nel neo striato o 
nelle vicinanze, effettuati da Bjòrklund e 
Stenevi, in collaborazione con Susan D, 




La remissione del morbo di Parkinson, Indotto sperimentalmente in un ratto, si pud ottenere 
mediante trapianto di neuroni dopamminergici* Lìniezione di una tossina, la 6 idrossìdopammìna, 
distrugge la substantia nigra che invia al neostriato fibre dopamminergiche. Iniezioni bilaterali 
debilitano gravemente l'animale, ma, se si inietta da una sola parte, il ratto presenta asimmetria di 
postura e di movimento: t'animale, infatti, si gira spontaneamente verso la parte che ha ricevuto 
l'iniezione, William J, Freed, Richard Jed Wyatt e collaboratori de! National Institute of Mental 
Health e, in maniera indipendente, Bjòrklund, Stenevi e collaboratori dell'Università di Lund hanno 
constatato che, in seguito a trapianto di neuroni dopamminergici provenienti da embrioni di ratto, 
l'asimmetria dei movimenti scompariva nel neostriato denervato per un periodo dì almeno sei mesi. 



Iversen e Stephen B. Dunnett dell'Univer- 
sità di Cambridge, hanno ridotto o abolito 
l'alterazione motoria dei ratti ed eliminato 
la loro asimmetria sensoriale. 

Modelli sperimentali della malattia di 
Alzheimer offrono un altro esempio sor- 
prendente di ripristino mediato da trapian- 
to. La progressiva perdita di memoria e di 
altre funzioni mentali superiori è associa- 
ta, in questa malattia, a una diffusa dege- 
nerazione di neuroni e ad anomalie neuro- 
chimiche* come la deplezione di acetilcoli- 
na neirippocampo e in una buona parte 
della corteccia cerebrale. Il taglio della 
fimbria, TafFerenza colinergica più impor- 
tante dell'ippocampo, produce nel ratto 
danni a varie forme di apprendimento, in 
particolare a quelle di tipo spaziale, assai 
importante nel test del labirinto. 

Bjòrklund e collaboratori, tra i quali 
Fred H. Gage, hanno trapiantato fram- 
menti solidi di tessuto, estratti da struttu- 
re tei encefaliche colinergiche che normal- 
mente innervano Tippocampo, nella fìm- 
bria sezionata dei ratti; in altri ratti, gli 
stessi ricercatori hanno introdotto diretta 
mente il tessuto, sotto forma di cellule se- 
parate, neirippocampo de nervato. Ciò ha 
prodotto miglioramenti neirapprendimen- 
to del labirinto da parte degli animali, ef- 
fetto che si è fatto molto evidente in quei 
soggetti nei quali é stata iniettata anche 
fisostigmina, un farmaco che blocca la de- 
gradazione deiracetilcolina e, quindi, ne 
accentua gli effetti. 

La corteccia cerebrale (aneh^essa colpi- 
ta dalla malattia di Alzheimer) riceve affe- 
renze colinergiche dal nucleo basale di 
Meynert, un gruppo di cellule alla base del 
telencefalo, Queste cellule degenerano nel- 
la malattia di Alzheimer, che è stata simu- 
lata sperimentalmente da me e dai mìei 
col leghi, tra cui Dunnett e Guy Toniolo 
dell'Università di Strasburgo, iniettando 
una neurotossina, l'acido ibotenico, nel 
nucleo basale di una delle due metà del 
cervello di ratto. La neu roto ss in a, che di- 
strugge i neuroni ma risparmia le fibre ner- 
vose che passano attraverso Parca inietta- 
ta* elimina permanentemente la maggior 
parte delle fibre colinergiche, che collega- 
no il nucleo basale alla corteccia, dal lato 
iniettato. In seguito all'iniezione, si riscon- 
trano nei ratti asimmetrie sensoriali e mo- 
torie, insieme a gravi riduzioni nell'ap- 
prendimento e nella ritenzione mnemonica 
di semplici compiti, come quello che porta 
a evitare la camera buia in un labirinto di 
due camere o a trovare una piattaforma 
sommersa in una vasca d'acqua. 

Poiché i neuroni del nucleo basale sono 
sparsi fra varie altre strutture encefaliche, 
f acido ibotenico distrugge inevitabilmente 
anche cellule nervose che innervano aree 
del cervello diverse dalla corteccia. Di 
conseguenza, non é chiaro se le anomalie 
comportamentali dei ratti trattati abbiano 
origine soltanto dalla distruzione delle vie 
colinergiche che collegano il nucleo basale 
alla corteccia o riflettano anche danni ad 
altre vie nervose. La capacità di ristabilire 
la normalità propria dei trapianti di nucleo 
basale di embrione potrebbe risolvere il 



problema e chiarire il ruolo di tale nucleo 
nel funzionamento normale. 

Abbiamo visto che trapianti di cellule 
provenienti dalla regione in cui si formerà 
il nucleo basale negli embrioni di ratto, in- 
trodotti direttamente nella corteccia de- 
nervata di ratti trattati con tossina, riprv 
sanavano la memoria spaziale quasi alla 
normalità, anche se i ratti portatori di tra- 
pianti apprendevano gli esercizi più lenta- 
mente dei ratti normali. Talvolta, i trapian- 
ti correggevano alcune asimmetrie moto- 
rie, senza tuttavia riparare ì deficit senso- 
riali. Negli animali di controllo, portatori 
di trapianti di cellule di ippocampo em- 
brionale, privi di aceu'tcoiina, non si osser- 
vava alcun effetto, 

Questo risultato, oltre a suggerire che i 
tr api ami possono correggere deficit pro- 
vocati da malattie del tipo di quella di 
Alzheimer, ha confermato che le vie coli- 
nergiche che collega no il nucleo basale alla 
corteccia svolgono una funzione ben pre- 
cisa nella memoria spaziale, sensibilmente 
ridotta nei ratti che hanno subito una le- 
sione. 1 trapianti possono anche essere uti- 
lizzali in studi di anatomia funzionale in 
tutto il sistema nervoso centrale. Infatti, 
dove risulta difficile asportare solamente 
una parte di una via ad ampia proiezione 
o dì una struttura complessa per studiarne 
la funzione nei particolari, si può raggiun 
gere lo stesso scopo distruggendo l'intera 
struttura o via nervosa e poi ricostruendo, 
con trapianti, La parte che interessa. 

L'ipersensibilità da de nervazione non è di 
' per se stessa sufficiente a spiegare gli 
importanti effetti comportamentali pro- 
dotti dai trapianti dì neuroni. Ne! cervello 
normale, molte cellule nervose possono in- 
viare messaggi strutturati in risposta a im- 
pulsi appropriati, che giungono da altri 
neuroni. I neuroni trapiantati vengono 
spesso collocati in siti lontani dalle loro 
sedi normali e non è noto se essi siano in 
grado dì stabilire le loro normali sinapsi, 
cioè i punti in cui comunicano con neuroni 
bersaglio, liberando il toro neu ro trasmetti- 
tore. Se ì neuroni trapiantati non comuni- 
cano in modo specifico con i neuroni del- 
l'ospite, come possono i trapianti riportare 
alla norma anomalie di comportamento? 

La loro capacità nel farlo suggerisce 
che dopammina, acetilcolina e presumibil- 
mente anche altri neurotrasmettitori agi- 
scano spesso non nella trasmissione di 
messaggi strutturati in modo critico, ma 
nel modulare il livello generale o la natura 
dell'attività delle cellule bersaglio, oppure 
la loro risposta ad altre afferenze. In tali 
condizioni, un neurotrasmettitore potreb- 
be produrre degli effetti anche se venisse 
liberato in modo ampiamente irregolare e 
raggiungesse il bersaglio per diffusione 
graduale. 

Contrariamente ai neurolrasmettitori, 
gli ormoni secreti da alcune strutture del- 
l'encefalo devono normalmente superare 
notevoli distanze per raggiungere i loro 
bersagli e la loro secrezione può essere re- 
golata non da segnali emessi da cellule 
adiacenti, ma da fattori diffusibili traspor- 
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Una caratteristica della malattia di Alzheimer, ovvero la perdila di acetilcolina dall'ippocampo, 
può essere simulata nel ratto, tagliando le fibre colinergiche che congìungono il setto mediale 
all'ippocampo. Mentre ratti normali possono essere addestrati, mediante ricompense in cibo, a 
entrare alternativamente nei dne bracci opposti di un labirinto a T, i ratti con le fibre lese non 
riescono ad apprendere correttamente Teserei zio, cosicché continuano a entrare nello stesso brac- 
cio del labirinto più volte di seguito, Bjòrklund e collaboratori hanno constatato che, quando 
neuroni embrionali, espiantati dal setto mediale, vengono iniettati nell'ippocampo dei ratti lesi, 
questi ultimi riacquistano La capacità di percorrere alternativamente i bracci del Labirinto. 



tati dal sangue o liberati da altre strutture 
delfcncefalo. 

Le malattie neuroendocrine, risultato di 
carenze di neuro-ormoni, potrebbero per- 
ciò essere adatte a essere curate con tra- 
pianti di tessuto nervoso. La prima di que- 
ste malattie, in cui la tecnica del trapianto 
è stata sperimentata in laboratorio, è il dia- 
bete insipido, una forma di diabete carat- 
terizzata da sete inestinguibile e da grande 
secrezione di urina diluita: tali sintomi ri- 
flettono una mancanza di vasopressina, 
l'ormone che regola l'equilibrio idrico e la 
pressione sanguigna concentrando Fari- 
na nel rene e provocando vasocostrizione 
periferica. 

La vasopressina, che probabilmente e- 
sercita anche effetti comportamentali, é 
prodotta da neuroni dell'ipotalamo ante- 
riore (l'ipotalamo è un'area dell'encefalo 
che controlla numerose funzioni fisiologi- 
che). Questi neuroni inviano i loro assoni 
alia porzione posteriore dell'ipofisi dove la 
vasopressina viene liberata nel sangue. 
Nella specie umana, il diabete insipido 
spesso è provocato da tumori o da traumi 
a livello dell'ipofisi, ma esiste un ceppo di 
ratti da laboratorio che presenta una for- 
ma ereditaria della stessa malattia, Questi 
animali nascono privi dei neuroni che pro- 
ducono vasopressina. 

Don M. Gash e John R. Sladek, Jr., 
della School of Medicine and Demistry 
dell'Università di Rochester, hanno tra- 
piantato frammenti di ipotalamo embrio- 



nale in un ventrìcolo encefalico di ratti dia- 
betici. Nel 25 per cento circa dei casi essi 
hanno osservato un cospicuo migliora- 
mento nell'equilibrio idrico con una dimi- 
nuzione ne Ifass unzione di acqua e una 
concentrazione dell* urina. Sei mesi dopo il 
trapianto, essi hanno anche notato che nu- 
merosi neuroni contenenti vasopressina 
sopravvivevano nei trapianti. 

La malattia neuroendocrina nota come 
ipogonadismo ipogonadotropo, o sindro- 
me di Kallmann, può essere riprodotta in 
laboratorio. Questa malattia, di natura 
ereditaria e associata al cromosoma ses- 
suale X, impedisce la maturazione sessua- 
le nel maschio. L'ormone mancante é Tor- 
mone ìpolalamico che stimola la liberazio- 
ne delle gonadotropìne ipoftsarie (GnRH), 
cioè dì altri ormoni prodotti dall'ipofisi e 
che, a loro volta, stimolano la maturazio- 
ne dei testicoli e la produzione di testoste- 
rone, l'ormone sessuale maschile. 

Una situazione analoga a quella umana 
può essere osservata anche in ceni topi 
mutanti. La compianta Dorothy T. Krie 
ger, insieme con Perlow e Marie J. Gibson 
della Mount Sinai School of Medicine di 
New York, Harry M. Charlton delfUni- 
versità di Oxford e altri ricercatori, ha tra- 
piantato neuroni embrionali che contengo- 
no GnRH in un ventricolo cerebrale di topi 
affetti da ipogonadismo, in vicinanza del- 
l'area i potai a mie a dove essi sì trovano 
normalmente. In capo a due mesi, i testi- 
coli degli animali portatori di trapianti so- 
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Un'altra earai (eristica della malattia dì Alzheimer, consìstente nella de pi e* ione dì aceti leali na nella 
corteccia cerebrale, è stata simulata sperimentalmente dall'autore e dai suoi collaboratori iniettan- 
do acido ibotenico nel nucleo basale, ì cui grossi neuroni, che inviano fibre colinergiche alla 
corteccia, vengono distrutti. Un test di orientamento nell'acqua rivela il conseguente deficit dì 
memoria. Un ratto normale, addestrato a trovare una piattaforma sommersa in una vasca piena 
d'acqua, nuoterà nella direzione della piattaforma anche se questa è stata rimossa. Il percorso 
compiuto da un ratto trattato con acido ibotenico, invece, rivela che l'animale non ricorda più la 
posizione originale della piattaforma. Dopo il trapianto dì cellule embrionali dal nucleo basale alla 
corteccia, questo ratto potrà di nuovo essere addestrato a ricordare la posizione della piattaforma. 



no apparsi parzialmente maturi e in grado 
di produrre spermatozoi normali. A un 
successivo esame dell'encefalo di quei to- 
pi, é stato notato che gli assoni dei neuroni 
trapiantati erano cresciuti molto , dirigen- 
dosi verso i normali bersagli, cioè i capil- 
lari sanguigni specializzati che trasporta- 
no il GnRH all'ipofisi. 

Ma l'origine di una deficienza ormona- 
le non deve essere necessariamente 
nell'encefalo perché un trapianto in trace- 
rebrale possa avere i suoi effetti. Gli sforzi 
compiuti per trattare malattie endocrine 
come il diabete mellito mediante trapianto 
di tessuto endocrino in altri siti, in esseri 
umani o in animali da laboratorio, non ha 
avuto successo a meno che i soggetti non 
siano trattati con un farmaco immunosop- 
pressore allo scopo di prevenire il rigetto 
del trapianto stesso. 

Il tessuto può, invece, sopravvivere se è 
posto entro ì confini immune logie a mente 
privilegiati del cervello. Le sostanze stimo- 
lanti in circolo, che innescano la secrezio- 
ne ormonale, sono presenti anche nel liqui- 
do cerebrospinale che riempie i ventricoli 
cerebrali e gli ormoni secreti potrebbero 
ritornare al sangue grazie alle caratteristi- 
che delle membrane cellulari di cellule spe- 
cializzate, che trasferiscono minute goc- 
ciole di liquido cerebrospinale al sangue 
medesimo. 

Sull'ipotesi appena esposta si sono fon- 



dati gli esperimenti compiuti più dì 40 anni 
fa da Charles M. Po mera t e collaboratori, 
dell'Università dell'Alabama. Questi ricer- 
catori trapiantarono tessuto surrenalico di 
ratti neonati nell'encefalo di ratti adulti, ai 
quali erano state precedentemente aspor- 
tate le ghiandole surrenali. Il tessuto tra- 
piantato sopravvisse e completò la sua 
maturazione e, per oltre otto mesti fu in 
grado di correggere le deficienze ormonali 
provocate dal l*asport azione delle ghian- 
dole surrenali. 

Più dì recente, io e, indipendentemente 
da me, Wah Jun Tze e Joseph Tai dell'U- 
niversità della Columbia Britannica abbia « 
mo trapiantato cellule pancreatiche di rat- 
to, che secernono insulina, nell'encefalo di 
ratti nei quali avevamo indotto chimica- 
mente il diabete mellito e ne abbiamo otte- 
nuto la remissione. Tze e Tai hanno dimo- 
strato, inoltre, che tali trapianti hanno an- 
che effetto in una forma spontanea di dia- 
bete, tipica di un ceppo particolare di ratti 
e considerata la più simile al diabete gio- 
vanile umano, insulinodipendente. 

A mano a mano che aumenta la com- 
prensione della biologia dei trapianti nel 
sistema nervoso centrale dei mammiferi 
aumenta anche il numero delle malattie in 
cui potrebbero essere sperimentate le po- 
tenzialità dei medesimi ad arrestare la de- 
generazione del tessuto nervoso e a reinte- 
grare capacità perdute. 

Per esempio, insieme con Francesco 



Scaravilli del National Hospital di Lon- 
dra, sto compiendo uno studio sul possibi- 
le valore dei trapianti nella remissione di 
deficienze metaboliche ereditarie note co- 
me «disordini dell'accumulo lisosomiaJe». 
Questi disordini, che sono provocati dalla 
mancanza degli enzimi necessari a demo- 
lire molecole complesse all'interno delle 
cellule, spesso conducono a gravi degene- 
razioni neurologiche. Cellule appropriate, 
trapiantate nel cervello, potrebbero sosti- 
tuire gli enzimi mancanti e prevenire i pro- 
cessi degenerativi. 

In un altro esperimento, intrapreso con 
Brian Meldrum e Smita Paté! dell'I nstitute 
of Psyehiatry dì Londra e con Harry Ro- 
bertson e Georgia Cottrell della Dalhousie 
University, sto studiando la capacità dei 
neuroni inibitori trapiantati di sopprimere 
attacchi epilettici indotti sperimentalmente 
nei ratti. 

Le ricerche che ho descritto rappresenta- 
* no soltanto il primo passo verso lo 
sviluppo di terapie affidabili per curare 
malattie umane. Soltanto ora i procedi- 
menti coronati da successo nei ratti ven- 
gono applicati in molti laboratori, compre- 
so il mio, alle scimmie. 

A questo punto è sentita da più parti 
l'esigenza di tentare i trapianti di tessuto 
nervoso anche sugli esseri umani, Nume- 
rose malattie che colpiscono la specie 
umana, e che possono essere simulate e 
trattate con trapianti in animali da labora- 
torio, non sono attualmente curabili. I sin- 
tomi del morbo di Parkinson possono es- 
sere attenuati con la l dopa, senza però 
che si possa arrestare il fatale progredire 
del male; né ci sono rimedi per la malattia 
di Alzheimer, Olson e Seiger, in collabo- 
razione con Erik-Olof Backlund dell'O- 
spedale Karolinska di Stoccolma e dell'o- 
monimo istituto, hanno già trapiantato 
cellule di surrene di quattro pazienti con 
gravi forme di morbo di Parkinson nel cer- 
vello degli stessi pazienti. Nessuno dei 
quauro ha mostrato un recupero significa- 
tivo e duraturo, anche se alcuni hanno pre- 
sentato temporanei miglioramenti. 

I trapianti nel sistema nervoso centrale 
dell'uomo pongono per il momento un 
problema etico: si devono eseguire su pa- 
zienti affetti da malattie progressive e fa- 
tali procedimenti sperimentali che hanno 
avuto successo in modelli animali imper- 
fetti, ma che non hanno ancora fornito ri- 
sultati nei primati e comportano rischi 
ignoti e forse gravi? 

I! problema merita sicuramente una 
considerazione maggiore di quella che ha 
ricevuto Tino a oggi. Ulteriori problemi eti- 
ci emergeranno se gli esperimenti compiuti 
su primati scelti quali modelli della malat- 
tia umana stabiliranno in modo chiaro il 
valore dei procedimenti. Neuroni derivati 
da certi tumori possono essere coltivati in 
vitro e sono stati trapiantati con successo 
in roditori. La fonte più probabile di neu- 
roni embrionali da usare per trapianti in 
soggetti umani sembrerebbe essere costi- 
tuita, invece, da tessuti provenienti da 
aborti. 
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Progressi nella fusione nucleare 

con il laser 



Recenti ricerche suggeriscono come la tecnica che impiega fasci laser 
infrarossi convertiti a lunghezze d'onda inferiori mediante cristalli ottici 
potrebbe riscaldare deuterio e trizio fino a 100 milioni di gradi Celsius 

di R. Stephen Craxtom Robert L. McCrory e John M. Soures 



I*anno scorso quattro dei più grandi si- 
stemi laser del mondo, il nova 
*J del Lawrence Li ve nuore Natio- 
nal Laboratory di Livcrmore, in Califor- 
nia, il oekko xii dell'Università di Osaka 
in Giappone, il PHEBUSdi Limeìl, in Fran- 
cia, e T OMEGA nel nostro laboratorio del- 
l'Università di Rochester hanno iniziato a 
funzionare a lunghezze d^onda nel visibile 
e nell'ultravioletto* Presso il Los Alamos 
National Laboratory è in fase di messa a 
punto un altro tipo di laser, funzionante a 
una lunghezza d'onda ultravioletta legger- 
mente inferiore. Anche se moki grandi si- 
stemi laser hanno un ruolo indiscusso nella 
ricerca e sviluppo di armi, le linee di ricer- 
ca scientifica aperte da tutti questi stru- 
menti consentono un moderato ottimismo 
anche su un'applicazione eclatante di tipo 
pacifico: la fattibilità scientìfica di ottenere 
energia di fusione con il laser potrebbe es- 
sere infatti dimostrata nei prossimi 10 
anni. 

Principali responsabili di questo ottimi- 
smo sono i grandi progressi registrati in 
due discipline. In ottica, il fenomeno della 
generazione di frequenze armoniche è sta- 
to impiegato per produrre fasci laser di ele- 
vata potenza con lunghezze d'onda molto 
inferiori a quelle ottenibili in precedenza, 
Il progresso è significativo perchè l'energia 
laser può essere trasmessa a una pastiglia 
di combu subite per la fusione in modo 
molto più efficiente alle lunghezze d'onda 
corte che non a quelle lunghe. 

Nei modelli costruiti al calcolatore la 
simulazione di reazioni di fusione indotta 
da laser in pastiglie dì combustibile è di- 
ventata sempre più particolareggiata e rea- 
listica. Attualmente le simulazioni consen- 
tono di individuare con estrema precisione 
le caratteristiche delle pastiglie di combu- 
stibile e dei fasci laser incidenti richieste 
per generare energia di fusione che sia eco- 
nomicamente conveniente. Inoltre, stru- 
menti di elevata qualità consentono di se- 
guire lo svolgersi deUe reazioni dì fusione 



anche entro un centesimo di nanosecondo. 

La liberazione controllata dell'energia 
ricavata dalla fusione di nuclei atomici ha 
costituito una delle più profonde speranze 
della scienza da quando, circa 40 anni fa, 
sono stati compresi i potenziali vantaggi 
del processo e sono state avviate serie ri- 
cerche. È noto che una miscela di deuterio 
e trizio, gli isotopi pesanti dell'idrogeno, 
costituisce il combustibile più adatto per la 
fusione. L'obiettivo scientifico fondamen- 
tale è quello di riscaldare ioni di deuterio e 
di trizio a temperature sufficientemente 
elevate e di mantenere queste abbastanza 
a lungo da ottenere un guadagno energe- 
tico netto dalla fusione degli ioni. In ogni 
reazione di fusione uno ione di deuterio e 
uno di trizio danno origine a una particella 
alfa, o nucleo di elio, e a un neutrone: IV 
nergia cinetica liberata, suddivisa tra i due 
prodotti di reazione, è di I 7,6 milioni di 
elettronvolt. 

Nel lungo termine, la fusione tra i soli 
ioni di deuterio potrebbe fornire una fonte 
di energia virtualmente illimitata, dato che 
nell'acqua di mare si trovano grandi quan- 
tità di deuterio. Per esempio, l'energia de- 
rìvata dalla fusione del deuterio contenuto 
nell'acqua di una piscina di 30 metri di 
lato e di due metri di profondità potrebbe 
soddisfare per un anno il fabbisogno di 
energia elettrica di una città media. 

Fusione indotta dai laser 

lì procedimento meglio conosciuto per 
creare le condizioni necessarie per la fusio- 
ne consìste nel riscaldamento di un pla^ 
srtia, un gas caldissimo elettricamente neu- 
tro dì ioni e di elettroni liberi, confinato da 
un intenso campo magnetico (si veda l'ar- 
ticolo Reattori a fusione a confinamento 
magnetico di Robert W. Conn in «Le 
Scienze» n. 184, dicembre 1983). Negli 
Stati Uniti, tuttavia, all'inizio degli anni 
settanta alcuni ricercatori avviarono la 
sperimentazione di un metodo radical- 



mente diverso per riscaldare e confinare 
un plasma, un metodo basato sulla straor- 
dinaria capacità di riscaldamento che ha il 
laser {si veda l'articolo La fusione con ti 
iaser di Moshe L Lubin e Arthur P, Fraas 
in «Le Scienze» m 37, settembre 1971 ed 
Energia di fusione da implosione con il 
laser di John L, Emmett, John Nuckolls e 
Lowell Wood in «Le Scienze» n. 74, otto- 
bre 1974), Un fascio o un impulso di luce 
laser viene scisso in numerosi fasci più pic- 
coli di uguale intensità. 1 singoli fasci ven- 
gono amplificati in energia e successiva- 
mente sovrapposti di nuovo mediante un 
sistema di lenti e specchi; vengono quindi 
focalizzati su una piccola regione lungo 
direzioni differenti. Una carica di combu- 
stibile di deuterio e trizio viene incapsulata 
in un involucro sferico di pochi millimetri 
di diametro, fatto di plastica, vetro o altro 
materiale; la risultante «pastiglia» di com- 
bustibile viene poi posta all'intersezione 
dei fasci e illuminata uniformemente. 

L'impulso laser ionizza quasi istanta- 
neamente gli atomi dello strato più esterno 
della pastiglia, mentre il materiale all'inter- 
no di un certo raggio critico è opaco all'e- 
nergia laser. L'energia incidente viene di 
conseguenza assorbita in un denso strato 
di plasma che circonda il combustibile di 
deuterio e trizio. Lo strato di plasma ri- 
scaldato si espande e viene asportato per 
ablazione, ovvero strappato in modo e- 
splosivo, dal resto della pastiglia: la velo- 
cità del plasma ablato è tipicamente di 
1000 chilometri al secondo. Una forza 
uguale e opposta accelera verso l'interno 
il materiale al di sotto dello strato di abla- 
zione, come se si trattasse di un razzo la 
cui spinta venisse fornita dal plasma che 
sfugge tutto al l'in torno. La forza implosi- 
va concentrica è sufficiente per accelerare 
il resto dell'involucro a una velocità di 
molte centinaia di chilometri al secondo in 
un miliardesimo di secondo. Il raggio del 
combustibile viene compresso anche di 50 
volte, cosi che l'alta temperatura e l'alta 
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Il sistema OMEGA, di cui nella fotografìa si vede ]*area bersaglio, si trova 
nel laboratorio degli auiori all'Università dì Rochester ed è costituito da 
un laser a neodimio in vetro convertito a una lunghezza d'onda minore 
per poter studiare le proprietà delle pastiglie di combustibile per fusione 
nucleare indotta da laser. Il laser emette dapprima un singolo fascio di 
luce infrarossa a una lunghezza d'onda di un micrometro; il fascio viene 
poi amplificato e scisso in 24 fasci. Dopo ulteriore amplificazione eia 



se uno dei 24 fasci viene fatto passare in una cella contenente due cristalli 
di fosfato di potassio diidrogenato (kdp), dove viene convertito in un 
fascio ultravioletto con frequenza tripla rispetto a quella di ingresso. 
Specchi e lenti guidano e focalizzano i fasci nella camera del bersaglio, 
il complesso dispositivo sferico al centro delia foto. La camera dei ber- 
saglio è sotto vuoto e la pastiglia di combustibile è appesa al centro. I 24 
fasci focalizzati convergono sulla pastiglia e le cedono la loro energia. 
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densità risultanti ne provocano la fusione. 
In un reattore a fusione in funzione, i 
neutroni prodotti nella reazione si allonta- 
nerebbero dal combustibile a velocità ele- 
vata e depositerebbero la bro energia nella 
camera circostante il reattore. In uno dei 
progetti, uno strato interno alla parete del- 
la camera del reattore dovrebbe contenere 



un fluido quale il litio, che é un noto mo- 
deratore. I neutroni dovrebbero collidere 
con il fluido e rallentare, cedendo la loro 
energia cinetica al fluido sotto forma di 
calore, [1 fluido dovrebbe circolare in uno 
scambiatore di calore preposto al trasferì- 
mento del calore al vapore pressurizzato 
in circolazione e si dovrebbe quindi pro- 



durre potenza elettrica in turbine a vapore 
secondo lo schema tradizionale. L'intero 
processo costituisce la fusione con il laser, 
Anche se la nostra trattazione sarà Limi- 
tata alla fusione con il laser, facciamo no- 
tare che anche acceleratori di fasci di par- 
ticelle possono produrre la compressione 
di una pastiglia di combustibile. Ai Sandia 



FASCIO LASER 
INCIDENTE 




La fusione indotta da laser ha luogo in un pastiglia di combustibile 
costituita in genere da un piccolo involucro di plastica di circa un milli- 
metro dì diametro che contiene il combustibile dì deuterio e trizio * L'in- 
votucro viene irraggiato uniformemente da molte direzioni facendo so- 
vrapporre i fasci laser e la sua parte esterna vaporizza generando un 
plasma, 1 fasci laser penetrano nel plasma soltanto lino alla superfìcie a 
densità crìtica, nella cui prossimità cedono molta della loro energia. A 
corte lunghezze d'onda del Fascio laser é particolarmente efficace un 
meccanismo di assorbimento di energia chiamato «assorbimento per col- 
lisione». Gli elettroni che oscillano nel campo elettrico del laser riscalda- 
no il plasma mediante collisioni reciproche e con gli toni del plasma; 
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SUPERFICIE 

A DENSITÀ CRITICA 



l'energìa termica del plasma riscaldato viene poi condotta verso l'interno 
fino alta superficie di ablazione, l'interfaccia tra il plasma caldo e il guscio 
denso. Il plasma all'esterno delta superfìcie di ablazione esplode allonta- 
nandosi dai resto del guscio come il getto di un razzo. La forza di rea- 
zione provoca una spinta del guscio verso il centro della pastiglia. L'Im- 
plosione comprime il combustibile in un denso nocciolo e lo riscalda; a 
questo punto possono avvenire le reazioni termonucleari, Per laser a 
lunghezza d'onda lunga, una notevole frazione dell'energia e ceduta a e* 
lettroni sovra termici altamente energetici e indesiderati, che t entrando nel 
nucleo e ri scaldando il combustibile nelle fasi iniziali dell'implosione, 
possono impedire l'aita compressione necessaria per Pi ni zio della fusione. 



National Laboratories ad Albuquerque è 
stata ultimata di recente la costruzione di 
un acceleratore chiamato PBFA ][(Particle 
Beam Fusion Accelerator), che fornirà 
energìa alle pastiglie di combustibile me- 
diante fasci di ioni di litio altamente ener- 
getici. L'espressione generale per indicare 
tutti questi schemi per produrre la fusione 
in una pastiglia comprimendola, o con il 
laser o con un fascio di particelle o con 
qualche altra fonte di energia, e «fusione 
per confinamento inerziale*. 

Laser con generazione 
dì frequenze armoniche 

Fino a poco tempo fa laser sufficiente- 
mente potenti da innescare reazioni di fu- 
sione venivano costruiti soltanto per emet- 
tere nell'infrarosso. La maggior parte delle 
ricerche sperimentali per mettere a punto 
la fusione con il laser era stata condotta 
con due tipi di laser infrarossi: il laser a 
stato solido in vetro drogato con neodi- 
mio, la cui lunghezza d'onda è di un mi- 
crometro, e il laser a gas (anidride carboni' 
ca), la cui lunghezza d'onda è di 1 micro- 
metri. Prima della fine degli anni settanta, 
tuttavia, esperimenti e simulazioni al cal- 
colatore avevano individuato una grande 
di Ricolta: una pastiglia di combustibile as- 
sorbe meno della metà dell'energia emessa 
da un laser con intensità necessaria alla 
fusione e con la lunghezza d'onda di un 
micrometro o più. Inoltre, una sostanziale 
frazione dell'energia assorbita viene porta- 
ta via dai cosiddetti elettroni sovratermici, 
che attraversando liberamente la pastiglia, 
riscaldano il combustibile prima che possa 
essere compresso, 11 riscaldamento pre- 
maturo impedisce di raggiungere le elevale 
densità necessarie per la fusione. 

I ricercatori si resero rapidamente con- 
to che si sarebbe potuto evitare il preriscal- 
damento indesiderato del combustibile se 
si fossero potuti costruire laser di elevala 
potenza con lunghezze d'onda inferiori a 
quelle dell'infrarosso. L'apparente ostaco- 
lo imposto dalla indisponibilità di questi 
tipi di laser fu superato con un interessante 
stratagemma ottico, Facendo crescere ac- 
curatamente cristalli perfetti e tagliandoli 
tutti a un angolo esattamente calcolato ri- 
spetto all'orientazione del reticolo cristal- 
lino, si possono costruire dispositivi in gra- 
do di generare le armoniche superiori del 
fascio incidente. La frequenza delle armo- 
niche é un multiplo intero della frequenza 
dell'onda in ingresso e dipende dal numero 
e dalla orientazione dei cristalli all'interno 
del dispositivo; la lunghezza d'onda dei 
corrispondenti fasci armonici superiori è 
ridotta dello stesso fattore intero, 

Per esempio, se attraverso uno di tali 
cristalli viene fatta passare luce laser infra- 
rossa con lunghezza d'onda lunga, può 
emergerne una elevata frazione dell'ener- 
gia luminosa sotto forma di luce verde di 
lunghezza d'onda più corta e con una fre- 
quenza doppia di quella entrante. Se la lu* 
ce verde e la restante luce infrarossa pas- 
sano dal primo cristallo a un secondo cri- 
stallo, si possono combinare in un fascio 
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INTENSITÀ DEL FASCIO LASER (WATT PER CENTIMETRO QUADRATO) 



In esperimenti di assorbimento a differenti lunghezze d'onda laser l'energia assorbita da una 
pastiglia di combustibile aumenta in modo significativo al diminuire della lunghezza d'onda fino a 
valori inferiori a un micrometro. L'effetto è particolarmente cospicuo neirìntervallo di intensità da 
10 H a IO 1 - watt per centimetro quadrato, intervallo richiesto perché in un reattore venga indotta 
la fusione per irraggiamento laser- Per tali lunghezze d'onda Paltò assorbimento a bassa intensità 
e la sua diminuzione a intensità maggiore sono caratteristici dell'assorbimento per collisione, che 
porta al necessario riscaldamento del plasma che circonda la pastiglia. La frazione di energia 
incidente assorbita dagli elettroni sovratermici indesiderati aumenta con la lunghezza d'onda laser. 



di luce ultravioletta con lunghezza d'onda 
ancora minore e con una frequenza tripla 
(un terzo della lunghezza d'onda) di quella 
del fascio infrarosso originario, 

In un esperimento eseguito in Francia, 
alla École Polytechnique, un fascio di 
un laser a neodimio con lunghezza d'onda 
di un micrometro è stato fatto passare in 
successione in due cristalli di fosfato di po- 
tassio diidrogenato (kdp); la lunghezza 
d'onda del fascio veniva ridotta dì un fat- 
tore due in ogni cristallo e la diminuzione 
totale fu perciò di un fattore quattro. Una 
pastiglia bersaglio assorbiva quasi tutta 
l'energia del fascio convertito in frequenza 
e non furono rilevati elettroni sovratermi- 
ci. Nei primi esperimenti di questo tipo sol- 
tanto una piccola parte della luce incidente 
veniva trasformata in luce di frequenza 
maggiore, ma i risultati erano molto inco- 
raggianti. 1 ricercatori cominciarono a ri- 
volgere una maggiore attenzione alla gene- 
razione di frequenze armoniche e ai meto- 
di per migliorare il rendimento della con- 
versione per i laser a neodimio esistenti. 

Temperatura e densità 

Per apprezzare la necessità di straordi- 
nari sforzi scientifici da dedicare alla con- 
versione di frequenza e ad altri aspetti del- 
la tecnologia della fusione con il laser, si 
deve conoscere l'ambiente fisico necessa 
rio perché la fusione con il laser produca 
energia economicamente utile. In ogni pa- 
stiglia la temperatura del combustibile de- 
ve raggiungere quasi 100 milioni di gradi 
Celsius, molte volte il valore della tempe- 
ratura al centro del Sole, Contemporanea- 



mente il combustibile deve venire com- 
presso a una densità simile a quella che si 
trova net centro del Sole: più di 1 000 volte 
la densità ordinaria di 0,2 grammi per cen- 
timetro cubo. Le pressioni corrispondenti 
a tali valori di temperatura e di densità 
sono immense; in realtà, sono state già 
prodotte in implosioni indotte da laser 
pressioni dell'ordine di molti miliardi di 
atmosfere. Devono inoltre essere portate a 
tali condizioni quantità macroscopiche di 
combustibile. La creazione di un ambiente 
siffatto non solo avrebbe immediate appli- 
cazioni per l'energia da fusione, ma apri- 
rebbe anche la possibilità di eseguire espe- 
rimenti importanti nel campo dell'astrofi- 
sica in laboratori terrestri. 

La necessità di riscaldare i combustibili 
per la fusione deriva dall'energetica di ba- 
se delle interazioni nucleari. Entro un bre- 
vissimo raggio di azione i protoni e Ì neu- 
troni che formano i nuclei atomici sono 
attirati gli uni verso gli altri dalla forza 
nucleare forte. Molti sistemi di nuclei pos- 
sono quindi aumentare la loro energia di 
legame se i nuclei fondono. La massa to- 
tale dei prodotti di reazione è lievemente 
inferiore alla somma delle masse dei nuclei 
che fondono. Quindi, in base all'equivalen- 
za di Einstein tra massa ed energia, la mas- 
sa persa nella reazione viene trasformata 
in energia, che compare sotto forma di 
energia cinetica dei prodotti di reazione. 

Esiste un'importante barriera energeti- 
ca nella via che porta alla diminuzione del- 
l'energia potenziale. A temperature infe- 
riori a circa 10 milioni di gradi Celsius, la 
mutua repulsione elettrostatica dei protoni 
carichi positivamente presenti nei nuclei 
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impedisce ai nuclei stessi di avvicinarsi 
sufficientemente da «sentire* l'attrazione 
della forza forte. La forza forte diventa 
predominante soltanto al dì sotto di una 
distanza di circa 2 x IO" 13 centimetri, io 
stesso ordine di grandezza del raggio del 
nucleo, Per avvicinarsi a distanze inferiori, 
ì due nuclei devono disporre di molta ener- 
gia cinetica; in altre parole, la loro tempe 
r atura deve essere sostanzialmente au- 
mentata. La scelta del deuterio e del trizio 
come combustibili per la fusione è dovuta 
al fatto che ogni ione porta solo una carica 
positiva e che una piccola carica rende mì- 
nima ta mutua repulsione dei combustibili. 
Una elevala compressione non è un pre- 
requisito teorico della fusione, ma aumen* 
ta il rendimento delle reazioni di fusione, 
un elemento fondamentale in un progetto 
di reattore. L'energia laser in ingresso ne- 
cessaria per fondere efficacemente deute- 
rio e trizio alle densità ordinarie è ben oltre 
le possibilità dell'attuale tecnologia laser. 
Quando nella pastiglia il combustibile rag- 
giunge la massima compressione, l'energia 
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cinetica del materiale implodente viene 
trasformata in calore e il confinamento di 
quel calore alla piccola regione compressa 
fa aumentare la temperatura del combusti- 
bile. La combustione termonucleare ha 
inizio in una piccola regione al centro del 
combustibile. I quattro quinti dell'energia 
liberata dalla combustione si manifestano 
come energia cinetica dei neutroni, i quali 
attraversano il plasma circostante e cedo- 
no la loro energia a un fluido che circola 
nella camera del reattore o a un modera- 
tore nella parete del reattore. 

Il restante 20 per cento dell'energia li- 
foerata dalle reazioni di fusione viene a- 
sportato da particelle alfa. Trattandosi di 
particelle cariche, esse vengono rallentate 
dal combustibile molto più efficacemente 
di quanto avvenga per i neutroni. Colli- 
dendo con il combustibile circostante, ce- 
dono la loro energia cinetica su un a di stan- 
za inversamente proporzionale alla densi- 
tà del combustibile. Un'apprezzabile fra- 
zione dell'energia di fusione può quindi es- 
sere ceduta agli strati più freddi del com- 
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I cristalli per generare le armoniche superiori 
della frequenza laser incidente vengono ricavati 
tagliando da un cristallo dischi circolari con 
una orientazione predeterminata rispetto ai tre 
assi cristallografici x, y ei(a sinistra). Il cri- 
stallo è simmetrico per rotazioni di 90 gradì 
rispetto all'asse z, noto come «asse ottico». Il 
fascio laser si propaga ne! disco perpendicolar- 
mente alla sua superfìcie, formando un angolo 
detto angolo di adattamento di fase con Tasse 
ottico. L'angolo di adattamento di fase è deter- 
minato dal modo in cui è tagliato il disco di 
cristallo (in atto)* Un'onda luminosa che entra 
nel cristallo con una polarizzazione arbitraria 
si scinde in due onde. La prima è Tonda ordi- 
naria, od onda o, polarizzala ad angolo retto 
rispetto all'asse ottico, e fungo, per esempio, 
l'asse y del cristallo. La seconda è Tonda stra- 
ordinaria, o onda s, polarizzata nel piano {x-z) 
e perpendicolare all'asse o. In assenza di effetti 
non lineari le due onde si propagano indipen- 
dentemente nel cristallo a velocita lievemente 
differenti, che vengono detcrminate dalla leg- 
gera differenza dei loro indici di rifrazione. 



bustibile compresso se e abbastanza denso 
e se il suo raggio é abbastanza grande da 
arrestare le particelle alfa* Tale assor- 
bimento parziale dell'energia di fusione nel 
combustibile è critico per l'efficace propa- 
gazione della combustione termonucleare. 

Quando l'energia ceduta dalle particelle 
alfa al combustibile supera l'energia neces- 
saria per comprimere il combustibile, si di- 
ce che la pastìglia «si è accesa». Se é nota 
la densità ottenibile del combustibile com- 
presso, si possono determinare il raggio 
del nocciolo, la massa di combustibile e 
l'energia laser necessaria per l'ignizione, IL 
raggiungimento dell'ignizione sarebbe de- 
terminante per dimostrare la realizzabilità 
scientifica della fusione con 11 laser. 

Vi è un piccolo prezzo da pagare per 
l'alta compressione: non appena la fusione 
è iniziata la compressione deve cessare 
perché l'elevata pressione interna fa anda- 
re in pezzi ti combustibile compresso. 
Maggiore é la compressione, più rapida- 
mente il combustibile si frammenta. Cio- 
nonostante* l'alta velocità di reazione a 
compressione elevata compensa abbon- 
dantemente il limitato tempo di combu- 
stione. Per esempio, a parità di altri fattori, 
una compressione di un fattore 1 del rag- 
gio del combustibile fa aumentare di un 
fattore 1000 la velocità di reazione* men- 
tre la durata deì la combustione viene ri- 
dotta solo dt un fattore 10. Va sottolineato 
come net dispositivi a confinamento ma- 
gnetico la densità del combustibile sia 10 
miliardi di volte inferiore a quella che si ha 
nel nocciolo che brucia della pastiglia. Il 
progetto deve compensare la bassa densità 
confinando il combustibile per un tempo 
10 miliardi di volte più lungo* 

Àssorbimenio di energìa per collisione 

Vista l'esigenza, per il combustibile, di 
una temperatura elevata e di un'alta den- 
sità, quali dei molti processi fisici signifi- 
cativi per la fusione con il laser sono Ì più 
importanti da capire e da controllare? Ri 
sulta che i processi più critici dipendono 
dai particolari dell'interazione della luce 
laser con la corona di piasma che circonda 
la pastiglia* Per esempio, il trasferimento 
di energia dal laser allo strato di ablazione 
ha inizio dalla corona. Inoltre, il grado in 
cui viene preriscaldato il combustibile da- 
gli elettroni sovra ter mi ci, prima dell'im- 
plosione, è intimamente correlato alla fìsi- 
ca del plasma della corona. 

Dopo che il primo irraggiamento del fa- 
scio laser incidente ha ionizzato La super- 
fìcie esterna della pastiglia, la corona di 
plasma che ne risulta inizia a espandersi 
verso l'esterno. La corona è densa in pros- 
simità della superficie della pastiglia e pro- 
gressivamente rarefatta a raggi maggiori. 
Il campo elettrico in rapida oscillazione 
della successiva luce laser incidente provo- 
ca rapide oscillazioni delle particelle cari- 
che più leggere del plasma, ovvero degli 
elettroni. Nel plasma si instaura perciò 
una corrente che oscilla alta frequenza del 
campo elettrico applicato ed è proporzio- 
nale alla densità degli elettroni nel plasma. 
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Nelle regioni esterne rarefatte delta co- 
rona la corrente è bassa, ma nelle regioni 
interne* dove la densità di elettroni è mag- 
giore, la corrente aumenta, In corrispon- 
denza del cosiddetto raggio critico, la cor- 
rente diventa sufficientemente elevata da 
schermare il plasma per raggi più piccoli 
da ulteriore penetrazione del campo elet- 
trico incidente. La corrente elettrica oscil- 
lante si comporta come un'antenna che 
trasmette una seconda onda elettromagne- 
tica in uscita avente la stessa frequenza 
dell'onda incidente, ma sottraendo energia 
al bersaglio* La densità di elettroni alla 
profondità massima di penetrazione del- 
l'onda incidente é la densità critica ed è 
inversamente proporzionale al quadrato 
della lunghezza d'onda del fascio laser. 
Per esempio, una riduzione della lunghez- 
za d'onda di un fattore tre darebbe origine 
a un aumento di un fattore nove della den- 
sità critica. 

Gran parte dell'assorbimento dell'ener- 
gia del laser avviene in prossimità della 
superfìcie a densità critica. Gli elettroni 
oscillanti entrano in collisione con gli ioni 
del plasma come pure tra loro, trasferendo 
in tal modo una parte della loro energia al 
plasma sotto forma di energia di moto ca- 
suale, o calore. Questo meccanismo di tra- 
sferimento di energia è più efficace per un 
laser a lunghezza d'onda corta che non per 
uno a lunghezza d'onda lunga, dal mo- 
mento che il fascio di lunghezza d'onda 
corta può penetrare fino a maggiori densi- 
tà elettroniche, dove le collisioni sono più 
frequenti. L'energia termica viene portata 
per conduzione verso Pi n temo fino alla su- 
perficie di ablazione che è il margine tra la 
regione esplodente e quella implodente del- 
la pastiglia. L'assorbimento per collisioni 
è responsabile di quasi tutta l'energia as- 
sorbita che contribuisce alla compressione 
implosiva della pastiglia. 
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ANGOLO 01 ADATTAMENTO DI FASE 
PER DUPLICAZIONE DI FREQUENZA 

L'orientazione del cristallo a forma di disco rispetto agli assi cristallografici viene determinata cori 
una semplice costruzione geometrica. Gli archi in rosso rappresentano la frequenza in ingresso del 
laser infrarosso* mentre gli archi in verde e in blu rappresentano rispettivamente le frequenze della 
seconda e terza armonica. Gli indici di rifrazione delle onde o variano con la lunghezza d'onda, 
ma non con un cambiamento di orientazione del disco rispetto all'asse ;. Pertanto l'indice di 
rifrazione dell'onda infrarossa a è indicato con un arco di cerchio rosso, mentre gli indici delle 
onde o verde e ul travioletta sono indicati con archi di cerchio in verde e in blu. Gli indici di 
rifrazione delle onde s infrarossa, verde e ultravioletta variano con l'angolo che CI disco forma con 
Tasse zi le variazioni sono indicate con archi ellittici in rosso, verde e blu tratteggiati* Per la 
duplicazione di frequenza la direzione di propagazione va scelta in modo tale che l'indice di 
rifrazione dell'onda 5 verde sia uguale alla media degli indici dì rifrazione delle onde o e s infrarosse. 
Per la triplicazione di frequenza l'indice di rifrazione dell'onda s ultravioletta deve essere uguale a 
un terzo dell'Indice di rifrazione dell'onda s infrarossa più due terzi dell'indice dell'onda o verde* 



Elettroni sovra termici 

Esistono numerosi altri meccanismi di 
assorbimento di energia laser che* anche 
se non contribuiscono aì riscaldamento o 
alla compressione del combustibile, devo- 
no essere studiati poiché generano elettro- 
ni sovratermici indesiderati* Come implica 
il nome» I energia di un elettrone sovrater- 
mico è notevolmente maggiore delf ener- 
gia media degli elettroni termici del pla- 
sma* Tale energia in eccesso può essere 
acquisita solo se l'elettrone viene accelera- 
to da un campo elettrico elevato per un 
tempo sufficiente. Anche se il campo elet- 
trico del laser è elevato, esso cambia dire- 
zione cosi spesso che la velocità degli elet- 
troni che oscillano è relativamente piccola. 
Quindi nella maggior pane delle condizio- 
ni sperimentali il campo elettrico del laser 
non conduce direttamente alla produzione 
di elettroni sovratermici. 

Possono tuttavia insorgere elevati cam- 
pi elettrici in onde chiamate «plasmoni»* 
che si propagano nel plasma. I plasmoni 
sono in un certo senso simili a onde sonore 
poiché si propagano come onde di com- 
pressione e di rarefazione delle particelle 



nella direzione del moto dell'onda. Però, a 
differenza dalle onde sonore* i plasmoni 
non influenzano tutte le particelle del mez- 
zo: gli ioni del plasma restano in quiete e 
si muovono soltanto gli elettroni, Vengono 
perciò create regioni con carica netta po- 
sitiva nelle regioni elettroniche rarefatte e 
con carica netta negativa nelle regioni 
compresse. Tra una regione rarefatta e 
una compressa si forma, quindi* un campo 
elettrico elevato e si manifesta una elevata 
forza attrattiva tra le due. 

Gli elettroni, che si muovono nella stes- 
sa direzione del plasmone e al l'in circa con 
ta stessa velocità* restano «agganciati» al 
plasmone. Dato che essi si muovono con 
la stessa velocità dell onda, sentono il suo 
campo elettrico come un campo non oscil- 
lante. Il campo li accelera a velocità sovra* 
termiche, il che impedisce loro di sfuggire 
allo strato di plasma prima che le collisioni 
li possano rallentare, 

l plasmoni possono essere generati in 
molti modi* e tra essi, di particolare impor- 
tanza, vi è il meccanismo di assorbimento 
per risonanza* Quando un raggio laser pe- 
netra nel plasma, gran parte dell'energia 



del suo campo elettrico oscillante viene ce- 
duta agli elettroni circostanti. Net pressi 
della superficie a densità critica* però, la 
frequenza naturale di oscillazione dei pla- 
smoni é uguale alla frequenza del fascio 
laser. L'energia che raggiunge questa prò- 
fondita nel plasma è in grado di far risuo- 
nare i plasmoni a grandi ampiezze* L'ener- 
gia pompata nei plasmoni portati in riso- 
nanza viene alla fine liberata come energia 
cinetica degli elettroni sovratermici. 

Esistono altri due importanti meccani- 
smi mediante i quali i plasmoni possono 
formarsi e produrre elettroni sovratermici. 
Anche se entrambi i meccanismi sembra- 
no cause meno importanti di preriscalda- 
mento rispetto all'asso rbi mento per riso- 
nanza* vale la pena di spiegarli brevemen- 
te. Entrambi nascono da un fenomeno 
chiamato miscelazione a tre onde, che ha 
un ruolo importante anche nella genera- 
zione di frequenze armoniche. In questo 
fenomeno, due onde possono interagire in 
un plasma o in un solido cristallino e pro- 
durre una terza onda. In generale la misce- 
lazione è più intensa quando sono grandi 
le ampiezze delle onde interagenti. La fre- 
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Lo schema dì triplicazione di frequenza adottato nel laboratorio degli 
autori ali 'Università dì Rochester (in alto) impiega due cristalli i cui assi 
o e s sono mutuamente perpendicolari. Il fascio laser infrarosso incidente 
é polarizzato a un angolo di 35 gradi rispetto all'asse o del primo cristallo. 
Ciò garantisce che 1 due terzi dei fotoni incidenti sui primo cristallo siano 
allineati con il suo asse o e che un terzo lo sia con il suo asse s. Un fotone 
o si combina con un fotone s per dar luogo a un fotone s alla frequenza 
della seconda armonica (in verde) > pari al doppio della frequenza della 
luce incidente. A sua volta il fotone $ verde si combina nel cristallo 
triplicatore con il restante fotone infrarosso per dar luogo a un fotone 
ultravioletto alla frequenza della terza armonica (in blu). Si è visto che 



questa tecnica ha un rendimento dell'80 per cento e oggi è impiegata nel 
laser nova al Lawrence Livermore National Labomtory. Una semplice 
riorientazione dei due cristalli (in basso) consente inoltre dì produrre la 
seconda armonica nel laser nova con rendimento superiore. Il fascio in 
ingresso viene polarizzato in modo tale che il numero di fotoni infrarossi 
o e s sia uguale. Il processo di duplicazione ha un rendimento inferiore 
al 100 per cento e qualche fotone infrarosso residuo non viene convertito 
dopo aver attraversato il primo cristallo. Quando il secondo cristallo 
viene ruotato di un piccolo angolo rispetto alla posizione per la triplica- 
zione di frequenza diventa un cristallo di duplicazione e 1 fotoni infrarossi 
resìdui hanno una seconda possibilità di venire convertiti in fotoni verdi, 



quenza della terza onda uguaglia la som- 
ma delle frequenze delle due onde entranti. 
Anche la direzione del processo è re versi- 
bile: da urfonda «somma» possono emer- 
gere due nuove onde «addendi*. 

Il primo meccanismo di formazione di 
plasmoni è noto come «instabilità a due 
pi a s moni». In questo caso il fascio laser 
funge da onda somma e si separa in due 
plasmoni, che fungono da onde addendi. 
La frequenza di ogni plasmone è pari alla 
metà della frequenza ad fascio incidente. 



Dal momento che la densità critica degli 
elettroni dei plasma varia inversamente al 
quadrato della lunghezza (Tonda inciden- 
te, i due plasmoni entrano in risonanza 
quando la densità di elettroni nel plasma é 
un quarto della densità critica del laser in- 
cidente. Pertanto l'instabilità a due pla- 
smoni compare nei pressi della cosiddetta 
«superficie a un quarto di densità critica» 
(si veda Filimi razione a pagina 58 ). 

11 secondo meccanismo di formazione 
dei plasmoni è Perfetto, o diffusione. Ra- 



man ; ancora una volta il fascio laser è Ton- 
da somma e le sue onde addendi sono un 
plasmone e un'onda luminosa riflessa. 
L'effetto Raman può avvenire sulla super- 
ficie a un quarto di densità critica e in re- 
gioni del plasma più rarefatte. I plasmoni 
creati dall'instabilità a due plasmoni e dal- 
l' e fTetto Raman generano elettroni sovra- 
termiei allo stesso modo di come Fanno 
nell'assorbimento per risonanza. 

Quando ì primi elettroni sovratermici 
sfuggono dalla corona, essi lasciano sulla 




Le immagini a raggi X consentono di determinare l'uniformità dell'irrag- 
giamento laser su una pastiglia di combustibile. L'immagine a colori 
Intensificati a sinistra mostra remissione X quando tutti i 24 fasci del 
laser ultravioletto omi-ga sono focalizzati su piccole aree della pastiglia. 
Tale illuminamento non porta a una compressione simmetrica, ma è utile 
per verificare l'orientazione e la focali** azione dei fasci. Le altre imma- 
gini sono di pastiglie implodenti irraggiate con fasci soprappesi al cen- 



tro, una pastiglia grande con un sottile involucro di vetro e, a destra, una 
pastiglia più piccola con un involucro di vetro spesso; entrambe sono 
piene di deuterio e trizio allo stato gassoso. Le parti tn rosso sono le 
regioni di massima emissione X dalla parte compressa dell'inv ulucro. 
L'involucro di maggiore spessore mantiene il combustibile a una tempe- 
ratura inferiore e produce una maggiore compressione del combustibile. 
L'emissione X si estende poco oltre la superfìcie iniziale della pastiglia. 
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pastiglia una carica netta positiva che at- 
tira gli elettroni sovratermici in moto verso 
l'esterno di nuovo verso la pastiglia. Que- 
sti ritornano così alle loro posizioni origi- 
narie e passano nel nocciolo. Alcuni degli 
elettroni più energetici possono oscillare 
parecchie volte nella pastiglia prima che le 
collisioni con il combustibile finiscano con 
il rallentarli; il trasferimento dell'energia di 
collisione preriscalda il combustibile. La 
fona elettrostatica attrattiva tra gli elet- 
troni sovratermici e gli ioni della corona 
può anche provocare T accelerazione verso 

I esterno di ioni altamente energetici. La 
perdita di ioni energetici dallo strato di 
ablazione porta via inoltre energia laser 
altrimenti destinata all'implosione. 

Gli esperimenti mostrano che nel Fin ter- 
vallo di intensità dei fasci significativo per 
la fusione con il laser - generalmente tra 
IO 14 e IO 15 watt per centimetro quadrato 
- le collisioni sono deboli alle lunghezze 
d'onda dell'infrarosso e predomina l'as- 
sorbimento per risonanza. Tuttavìa, per 
lunghezza d'onda inferiori a 0,5 microme- 
tri molti risultati sperimentali indicano che 

I I assorbimento per collisione é il meccani- 
smo di assorbimento più importante. Inol- 
tre, a tali lunghezze d'onda né l'instabilità 
a due plasmoni né l'effetto Raman risulta- 
no preriscaldare il combustibile in modo 
significativo, anche se questi effetti neces- 
sitano dì ulteriori verifiche sperimentali 
per le pastiglie di dimensioni maggiori in 
un reattore a fusione di tipo commerci aie. 

Cristalli per la generazione 
di frequenze armoniche 

Il desiderio di studiare come si possa 
sfruttare l'energia dei laser a lunghezze 
d'onda inferiori al micrometro per compri- 
mere le pastìglie di combustibile ha porta- 
to al recente interesse per la conversione 
di frequenza dei fasci laser. Dato che la 
conversione dì frequenza può facilmente 
ridurre il valore della lunghezza d'onda di 
un laser alla metà o a un terzo del suo 
comune valore di emissione, T intervallo di 
lunghezze d'onda che interessa risulta spe- 
rimentalmente accessibile con gli esistenti 
laser a neodimio. 

La conversione di frequenza ottica po- 
trebbe diventare meno critica con la com- 
parsa di nuovi tipi di laser. Per esempio, 
anche i Maser a fluoruro di cripto, un laser 
a gas in fase di messa a punto al Los Ala- 
mos National Laboratory e altrove, può 
fornire le elevate energie necessarie per 
l'implosione che conduce alla fusione: la 
sua lunghezza d'onda di emissione é di soli 
0,25 micrometri. Tuttavia, pur essendo il 
laser a fluoruro di cripto diffusamente con- 
siderato come un promettente candidato 
per un reattore a laser, sono ancora in fase 
di studio problemi relativi al rendimento 
con il quale esso può fornire \ brevi impulsi 
di energia necessari per un reattore. Il laser 
a neodimio rimane quindi il più importante 
strumento di ricerca per lo studio delle im- 
plosioni per la fusione con il laser a corta 
Lunghezza d'onda. 

Molti tipi di cristalli sono stati incorpo- 



rad in piccoli sistemi laser per convertire 
la luce laser alle sue frequenze armoniche 
superiori. Il cristallo KDPè però finora ru- 
nico che si sìa riusciti a far crescere a di- 
mensioni sufficientemente grandi per le at- 
tuali ricerche, I cristalli KDP vengono fatti 
crescere da una soluzione a una velocità di 
soli pochi centimetri al mese. I più grandi 
cristalli disponibili di qualità accettabile 
hanno oltre 30 centimetri di diametro e 
impiegano anche un anno per crescere. 
Dal cristallo vengono tagliate fettine circo- 
lari delio spessore di un centimetro, lavo- 
rate otticamente e montate sul percorso di 



un fascio laser. Un primo cristallo può ge- 
nerare la seconda armonica, che è un'onda 
con frequenza doppia di quella del fascio 
fondamentale. Un secondo cristallo, mon- 
tato sul percorso del primo fascio uscente, 
può quindi miscelare la seconda armonica 
cosi generata con la residua fondamentale 
e può produrre la terza armonica (si veda 
Viliustrazione in alto nella pagina a fron- 
te), oppure questo stesso cristallo può pro- 
durre la quarta armonica con un secondo 
processo di duplicazione. In linea di prin- 
cipio non esiste alcun limite superiore alle 
frequenze che si potrebbero generare con 
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Nell'immagine a colori in lenificati è registrata 
la storia dell'implosione di una pastiglia di com- 
bustibile sferica in vetro illuminata uniforme- 
mente dal laser omega. Dopo che uno Steno- 
scopìo a raggi X ha formato un'immagine della 
pastiglia simile a quelle dell'illustrazione in bas- 
so della pagina a fronte, su di essa (a sinistra) 
viene posta una mascherina con una stretta fen- 
ditura . Uno speciale apparecchio fotografico 
ad attissima velocita {streak cantera) sposta 
poi verso destra la parte delf immagine vista 
attraverso la fenditura di un tratto proporzio- 
nale alla durata dell'implosione. L'immagine ri- 
sultante Un atto) riprende perciò l'implosione 
sia nello spazio sia nel tempo. Subito dopo che 
ìl laser comincia a illuminare la pastiglia, ven- 
gono emessi raggi X dal plasma in prossimità 
della superfìcie iniziale. Mentre la pastiglia vie- 
ne compressa, la regione che emette raggi X si 
avvicina al suo centro finché in corrispondenza 
del massimo della compressione si vede un lam- 
po di raggi X, a circa un nanosecondo dall'ini- 
zio delfini plos ione. La velocità deinn volucro 
implodente è circa 320 chilometri al secondo, 
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successivi stadi di duplicazione, ma pur- 
troppo non sono disponibili cristalli appro- 
priati trasparenti a lunghezze d'onda infe- 
riori a 0,2 micrometri. 

Generazione di armoniche 

La capacità di alcuni cristalli di genera- 
re frequenze armoniche superiori di un fa- 
scio laser e stata scoperta subito dopo l'in- 
venzione dei laser, Ricercatori dell'Uni- 
versità del Michigan scoprirono che un fa- 
scio laser focalizzato su un cristallo di 
quarzo emergeva da! cristallo con una cer- 
ta quantità di luce alla frequenza della se* 
conda armonica. Come abbiamo detto so- 
pra, il fenomeno costituisce un esempio di 
miscelazione a tre onde; in questo caso 
due componenti del fascio laser entrante 
sono le due onde addendi, mentre l'armo- 
nica superiore uscente è Tonda somma. Le 
due componenti del fascio uscente nasco- 
no non appena il fascio entra nel cristallo 
a causa di asimmetrie nell'allineamento 
degli atomi nel reticolo cristallino. 

Quando il campo elettrico oscillante del 
fascio laser entra nel cristallo, sposta elet- 
troni dalle posizioni di equilibrio, esatta- 
mente come fa nella corona della pastiglia 
di combustibile. In un cristallo KDP è più 
difficile spostare gli elettroni lungo un asse 
privilegiato, chiamato «asse ottico», o asse 
*, che non lungo qualsiasi direzione gia- 



cente nel piano x-r perpendicolare all'asse 
z. Lungo l'asse ottico il cristallo é «più ri- 
gido* alla forza del campo elettrico e Ton- 
da elettromagnetica, il cui campo elettrico 
è allineato con Tasse ottico, si propaga nel 
cristallo alla massima velocità. 

Si supponga che il cristallo venga taglia- 
to in modo che la sua faccia formi un an- 
golo obliquo con Tasse z e che un raggio 
di luce colpisca il cristallo perpendicolar- 
mente alla faccia (si veda Viilustrazione a 
pagina 60). il campo elettrico del raggio, 
che ora oscilla parallelamente alla faccia 
del cristallo, ha due componenti mutua- 
mente perpendicolari* La prima compo- 
nente, che giace nel piano x-y ed é parallela 
a uno degli assi del cristallo (per conven- 
zione Tasse y), si chiama raggio ordinario, 
o raggio o\ non avendo componente nella 
direzione z, si propaga nel cristallo con 
relativa lentezza» La seconda componente 
del raggio incidente é perpendicolare alla 
prima net piano della faccia del e ristai Lo» 
Questa seconda componente è chiamata 
raggio straordinario, o raggio s, e ha una 
componente nella direzione z, A e ausa del- 
la sua componente z, che dipende dall'o- 
rientazione della faccia del cristallo rispet- 
to all'asse z, la componente s del fascio 
incidente sì muove attraverso il cristallo 
più velocemente dalla componente o. 

Quando luce laser di intensità elevata si 
propaga in un cristallo, gli elettroni sposta- 



ti dall'onda elettrica tendono a sentire l'a- 
zione dì una forza di richiamo che non è 
nella stessa direzione dello spostamento e 
non è neppure proporzionale a esso, É la 
risposta non lineare, o non proporzionale, 
degli elettroni alle componenti s e o del 
campo elettrico che dà origine a una co- 
siddetta onda di corrente non lineare. 

L'onda dì corrente è costituita da elet- 
troni oscillanti nel piano x-z con una fre- 
quenza doppia della frequenza del fascio 
laser entrante e attraversa il cristallo con 
una velocità uguale alla velocità media del- 
le componenti s e o di ingresso. Più esat- 
tamente, l'indice di rifrazione dell'onda di 
corrente è la media degli indici di rifrazio- 
ne delle componenti ho. 

L'onda di corrente degli elettroni oscil- 
lanti genera un'onda di luce laser alla fre- 
quenza della seconda armonica del fascio, 
allo stesso modo in cui gli elettroni oscil- 
lanti in un'antenna generano radioonde. 
Però Tonda luminosa alla frequenza della 
seconda armonica può essere generata in 
modo efficace soltanto se si propaga con 
la stessa velocità de IT onda di corrente: es- 
sa deve essere in fase con Tonda di corren- 
te. Essendo Tonda della seconda armonica 
un'onda s, la sua velocità, e quindi il suo 
indice dì rifrazione, variano con l'angolo 
tra la sua direzione di propagazione e Tas- 
se ottico. La velocità della seconda armo- 
nica può dunque essere accordata con la 




La scissione del fascio, l'amplificazione e la triplicazione di frequenza del 
laser omfga avvengono In questa sala. Il bagliore sulla parete in fondo 
(a circa cinque metri dalla macchina fotografica) è dovuto ai lampi che 
forniscono energia agli amplificatori laser; l fasci laser sono infrarossi e 
quindi invisibili. I fasci infrarossi vengono convcrtiti in luce ultravioletta 



invisibile da parte dei cristalli contenuti nei moduli scatolari. La luce vi- 
sibile che esce da alcuni moduli proviene da lampade a raggi infrarossi ac- 
cese a in (emittenza per mantenere costante la temperatura dei cristalli. J 
fasci escono dai moduli in gruppi di quattro e se ne misura l'energia, poi 
vengono riflessi sull'arca bersaglio adiacente dagli specchi sullo sfondo. 



velocità dell'onda di corrente tagliando il 
cristallo in modo tale che la direzione di 
propagazione del raggio laser nel cristallo 
formi un angolo opportuno con Tasse ot- 
tico (si veda ViUustrazìone a pagina 61). 

Come ottenere una compressione elevata 

Altri due aspetti del progetto di fusione 
con il laser, complementari ai requisito di 
un fascio incìdente di lunghezza d'onda 
corta, sono fondamentali per ottenere una 
compressione elevata del combustibile del- 
la pastiglia. Essi sono l'uniformità dell'il- 
luminamento e dell'assorbimento dei fasci 
laser incidenti e la stabilità idrodinamica 
della pastiglia implodente. 

L uniformità di illuminamento e di as- 
sorbimento è importante per motivi pura- 
mente geometrici. Se il raggio dell'involu- 
cro compresso deve diminuire di un fattore 
30, la velocità di implosione deve essere 
uniforme sulla superficie dell'involucro en- 
tro circa una parte su 60. Tale requisito 
limita le fluttuazioni di intensità dell'irrag- 
giamento laser ammesse sulla superficie 
della pastiglia a una o due parti su 100. 

Quanti fasci sono necessari e come de- 
vono essere disposti attorno alla pastiglia? 
Per sistemi laser che utilizzano quattro, 
sei, otto, 12 o 20 fasci, ogni fascio può 
essere posizionato come se fosse al centro 
di uno dei cinque solidi platonici (tetrae- 
dro, cubo, ottaedro, dodecaedro o icosae- 
dro) e diretto perpendicolarmente alla fac- 
cia- I fasci vengono poi disposti simmetri- 
camente attorno alla pastiglia se essa viene 
posta nel centro del solido platonico. Il 
laser vulcan a frequenza doppia del 
Rutherford Appleton Laboratory in Gran 
Bretagna e il laser gekkO xn di Osaka 
utilizzano entrambi una geometria dode- 
caedrica. Quando il numero dì fasci é 
maggiore di 20, o, in altri termini, maggio- 
re del numero di facce dell'icosaedro rego- 
lare, si possono calcolare le opportune 
configurazioni geometriche che rendono 
massima l'uniformità dell'illuminamento. 
La disposizione simmetrica dei fasci 
circostanti non garantisce però un irrag- 
giamento uniforme della pastiglia; non tut- 
ti i punti di un emisfero della pastiglia ven- 
gono irraggiati allo stesso modo da un da- 
to fascio. L'uniformità di irraggiamento 
ottenibile aumenta all'aumentare del nu- 
mero dei fasci, sebbene aumenti anche la 
complessità del sistema Laser. 11 numero 
dei fasci è perciò un compromesso tra uni- 
formità e complessità. Sembra che un si- 
stema a 32 fasci possa essere un allettante 
compromesso. 

Anche la qualità ottica di ciascun fascio 
e l'equilibrio energetico tra i fasci sono im- 
portanti pe r ottenere l'uniformità dell'ir- 
raggiamento. Nel nostro laboratorio ab- 
biamo dato molto rilievo alla produzione 
di fasci laser con sezione trasversale uni 
forme e siamo riusciti a ridurre le variazio 
ni di intensità nelle sezioni di un fascio a 
meno del 10 per cento, Altri metodi per 
aumentare Tuniformità di illuminamento 
sono stati proposti da ricercatori dell'Uni- 
versità di Osaka e del Naval Research La- 
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La produzione di neutroni ottenuta da numerosi sistemi laser dipende principalmente dalla lun- 
ghezza d'onda del laser, dalla sua energia e dalla simmetria dei fasci incidenti. Le linee inclinate 
indicano il guadagno energetico della pastiglia: l'energia dì fusione prodotta divisa per l'energia 
laser incìdente. 1 dati provengono dalla kms Fusion, Ine* di Ann Arbor, Michigan (kms), dal 
Lawrence Lìvcrmore National Laboratory (llnl), dal Laboratory for Laser Energetica dell'Uni- 
versità di Rochester (lle) e dalTlnstitute fbr Laser Engineering al Osaka, in Giappone (osaka). 



boratory di Washington. In entrambi i me- 
todi, sistemi ottici vicini alla lente di foca- 
lizzazione suddividono ogni fascio prove- 
niente dal fascio principale in molti - dicia- 
mo 400 - fascetti più sottili, À ogni fascet- 
te viene imposta una fase casuale, e cia- 
scuno di essi distribuisce la propria energia 
su un emisfero completo della pastiglia. 
Qualsiasi disuniformità spaziale in tutti i 
fasci incìdenti sulla lente di focalizzatone 
viene quindi mediata sulla superficie della 
pastiglia. I risultati iniziali di entrambi ì 
laboratori mostrano che i metodi migliora- 
no l'uniformità di irraggiamento, 

Un altro importante traguardo nello 
studio della fusione con il laser è quello di 
comprendere e controllare le instabilità 
idrodinamiche delle pastiglie dì combusti- 
bile. Quando l'involucro implodente sta 
decelerando, immediatamente prima della 
compressione massima del combustibile, il 
denso fluido dell'involucro di plasma può 
suddividersi in sottili getti e mescolarsi con 
il combustibile di deuterio e trìzio. Con- 
temporaneamente il combustibile può risa- 
lire sotto forma di bollicine attraverso il 
denso plasma. L'instabilità è simile al fe- 
nomeno che si ha nei fluidi incomprimibili, 
chiamato «instabilità di Rayleigh», ove un 
fluido denso precipita attraverso un fluido 
leggero, e può essere innescata da disuni- 
formità di irraggiamento o da imperfezioni 
nella forma o nella composizione della pa- 
stiglia, soprattutto se le imperfezioni sono 
piccole. Quando l'i m pio sione accelera, an- 
che la superficie di ablazione, esterna allo 
strato di combustibile, può diventare idro 
dinamicamente instabile. Questa instabili- 
tà può portare alla rottura dell'involucro* 
a un mescolamento del combustibile e del- 
l'involucro e a una minore compressione 
massima. Tali effetti finiscono per elimina- 



re o ridurre il rendimento termonucleare. 
Simulazioni unidimensionali a simme- 
tria sferica mostrano che si possono otte- 
nere le più elevate compressioni in pasti- 
glie i cui involucri hanno spessore trascu- 
rabile rispetto al loro raggio. Tuttavia, l'in- 
stabilità idrodinamica è potenzialmente 
più pericolosa in pastiglie che abbiano un 
involucro sottile. Un progetto di pastiglia 
realistico deve quindi rappresentare un 
compromesso tra l'esigenza di un involu- 
cro relativamente sottile e i limiti imposti 
da considerazioni di uniformità e dì stabi- 
lità. Sembra auspicabile garantire che l'in- 
volucro non diventi mai più sottile di qua! 
che per cento dei raggio della pastiglia nel 
corso dell'implosione. 

Oggi sono due i progetti importanti. 
Nella nostra simulazione l'involucro è fat- 
to di plastica e contiene uno strato in temo 
criogenico di deuterio e trizio liquefatti. 
L'involucro interno è riempito con deute- 
rio e trizio gassosi a bassa densità e alla 
stessa tensione di vapore del liquido crio- 
genico. L'impiego di plastica fatta con ele- 
menti di basso numero atomico riduce Te- 
missione di radiazione dalla corona di pla- 
sma, che potrebbe preriscaldare il combu- 
stibile. Essendo la pastiglia criogenica es- 
senzialmente vuota, l'involucro è libero di 
accelerare verso l'interno fino agli istanti 
finali quando la sua energia cinetica è tra- 
sformata in calore. 

Un importante progetto alternativo di 
pastiglia, che possiamo citare solo breve- 
mente, sfruita la risposta di materiali di 
elevalo numero atomico all'irraggiamento 
del laser. La pastiglia di combustibile viene 
posta alfimerno di una cosiddetta sgabbia 
di radiazione» fatta, per esempio, d oro. 
Quando l'interno delia gabbia viene irrag- 
giato con il laser, una grande frazione del- 
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l'energia incidente viene trasformata in 
raggi X, i quali irraggiano poi la pastiglia 
e la fanno implodere in modo altamente 
uniforme. Dato che i fasci laser non irrag- 
giano direttamenie la pastìglia come nel 
primo progetto, questo schema alternativo 
è chiamato «ad azione indiretta». 



Simulazioni a! calcolatore 

Concluderemo descrivendo simulazioni 
al calcolatore di una pastiglia di combusti- 
bile che potrebbe esssere presa in esame 
per un reattore commerciale, irraggiala da 
un laser a fluoruro di cripto la cui energia 



è dì 1,6 milioni di joule e la cui lunghezza 
d'onda é un quarto di micrometro. (Un 
joule è l'energia necessaria per sollevare 
un chilogrammo di circa 10 centimetri,) 
Nelle nostre simulazioni l'energia del laser 
viene liberata con una potenza media di 
3 x 10 H watt in un impulso la cui inten- 
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La simulazione al calcolatore dell'implosione di una pastiglia di combu- 
stibile progettata per un reattore illustra Teff etto delle disuniformità di 
irraggiamento sul comportamento della pastìglia. Si suppone che le di- 
suniformità siano simmetriche per rotazioni attorno atrasse nord-sud 
della pastiglia. Esse sono caratterizzate dal numero di massimi di inten- 
sità di irraggiamento incontrati attorno al cerchio massimo rappresenta- 
to da una linea di longitudine sulla pastigli a , La pastiglia è costituita da 
un involucro di plastica con uno strato dì combustibile Liquido freddo dì 
deuterio e trizio sulla sua superfìcie in tema e con una piccola quantità 
dì deuterio e trizio gassosi all'in terno. Quando gas viene compresso, 
esso forma una regione di ignizione nella quale vengono innescate rea- 
zioni termonucleari. Nella simulazione è ipotizzata una disuniformità 



nell'irraggiamento dell* I per cento. L'illustrazione mostra il nucleo com- 
presso subito prima dell*ignizione; le regioni più scure corrispondono a 
densità più elevate. Le linee del reticolo indicano la risoluzione con la 
quale è stata calcolata V evoluzione dell'implosione della pastiglia. Il con- 
fine tra il combustibile principale e il gas è mostrato da un profilo bianco. 
La maggior parte del materiale è compressa a una densità compresa tra 
100 e 500 grammi per centimetro cubo, da 500 a 2500 volte la sua 
densità allo stato liquido. Il calcolo è stato eseguito con il programma 
orchid, scritto da Charles P. Verdon dell'Università di Rochester; esso 
ha richiesto decine di ore di un cray x-mp, uno dei su pere alcol atori più 
veloci. Nonostante la compressione disuniforme, D rendimento della fu- 
sione nella simulazione era quasi 100 volte l'energia laser in ingresso. 
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sita aumenta costantemente per 5- 10 na- 
nosecondi. L'intensità delf impulso viene 
tenuta sufficientemente bassa da evitare di 
produrre un numero eccessivo di elettroni 
sovraienmici nella corona di plasma. 

Una importante misura della risposta 
della pastiglia al fascio laser è il rapporto 
di convergenza della regione di ignizione, 
ovvero il rapporto tra il raggio iniziale del 
materiale di ignizione e il suo raggio finale. 
Per mantenere la stabilità della pastiglia il 
rapporto non dovrebbe essere troppo alio; 
puntiamo a un rapporto di circa 50. Inol- 
tre, nei nostri modelli, imponiamo delie di- 
suniformità nell'illuminamento con il laser 
da un punto alFaltro della pastiglia. Men- 
tre La superficie di separazione tra l'invo- 
lucro e il combustibile decelera in prossi- 
mità dell'istante di compressione massi- 
ma, le variazioni di pressione e l'aumento 
delle instabilità idrodinamiche obbligano i 
profili di densità a seguire un andamento 
complesso attorno ai nocciolo {si veda Vii- 
lustrazione netta pagina a fronte}. 

Le particelle alfa emesse dalla combu- 
stione termonucleare nella regione di igni- 
zione cominciano a cedere la loro energia 
nello strato principale del combustibile. 
Quando il prodotto tra La densità e il rag- 
gio della regione di ignizione raggiunge va- 
lori sufficientemente grandi da arrestare la 
maggior parte delle particelle alfa, si è rag- 
giunta l'ignizione termonucleare. La tem- 
peratura nella regione di ignizione rag- 
giunge all'incìrca 1 00 milioni di gradi Cel- 
sius, mentre la temperatura delio strato 
principale del combustibile è di circa 30 
milioni di gradi. La combustione termonu- 
cleare si propaga radialmente verso l'e- 
sse f no nello strato principale del combusti- 
bile e, mentre viene consumato il combu- 
stibile, il profilo di temperatura diventa più 
regolare e La combustione diventa quasi 
sferica. La pastiglia a questo punto si sfal- 
da e il «fuoco » termonucleare si spegne. 

Secondo le nostre simulazioni, che han- 
no considerato una varietà di disuniformi- 
tà nel f irraggi amento, la produzione di 
energìa termonucleare è tipicamente 1 00 
volte l'energìa laser in ingresso. Questi ri- 
sultati danno nuova fiducia nella realizza- 
bilità della fusione con il laser. Si potrebbe 
realizzare un impianto di potenza capace 
di produrre quasi un miliardo di watt se si 
innescassero 1 compresse di combustibi- 
le ogni secondo e se il rendimento comples- 
sivo del laser fosse circa del 1 5 per cento. 
Sulla base di tali calcoli, ci aspettiamo che 
per un reattore potrebbe essere adeguato 
un laser che emetta più ài 1.6 milioni di 
joule di energia, ma meno di 10 milioni di 
joule, 

In definitiva, sono stati compiuti grandi 
progressi nella conoscenza della fisica del- 
la fusione con il laser e oggi è stata ferma- 
mente stabilita la necessità di lunghezze 
d'onda corte. 1 risultati del prossimo de- 
cennio dì sperimentazione dovrebbero ri- 
solvere la domanda scientifica basilare: si 
può raggiungere Tignizione? Una risposta 
affermativa renderebbe più realistica e vi- 
cina La prospettiva di disporre di energia di 
fusione in abbondanza per il XXI secolo. 
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GLI ANELLI DEGLI ALBERI 
E IL CLIMA 

di H. C FritU (n. 48) 

L'analisi statistica dello spessore dei cer- 
chi annuali degli alberi di una certa regio- 
ne può fornire indicazioni sulle condizioni 
climatiche del passato. 



TEMPESTE DI POLVERE 

di S. B. Idso (n. 101) 

Anche se in molte zone della Terra sono 
rare, esse rappresentano una importante 
caratteristica dinamica del nostro piane- 
ta, perché ne modificano la superfìcie e 
interferiscono con le attività dell'uomo» 



IL PROBLEMA DELL' ANIDRIDE 

CARBONICA 

di G. M. WoodweU (n, 115) 

Il consumo di combustibili fossili e la 
distruzione delle foreste hanno determi- 
nato un aumento di anidride carbonica 
nell'atmosfera, il quale potrebbe portare 
a profonde modificali om climatiche. 



L'ANNO SENZA ESTATE 

di H. Stommd e E. Stommel (n. 132) 

Durante Testate del 1816 il gelo distrusse 
numerosi raccolti in Europa, Canada e 
New Éngtand con gravi conseguenze per 
la popolazione. L'esplosione di un vulca- 
no in Indonesia fu (orse la causa del 
fenomeno. 



PIOGGIA ACIDA 

di G. E. Likens, IL F, Wrighi, 

J. R Galloway e T. J, Butler (n. 136) 

Nel corso degli ultimi decenm si è regi- 
strato un vistoso aumento nel tenore di 
acidità delle precipitazioni attribuìbile al- 
l'uso di combustibili fossili che emettono 
nell'aria ossidi di zolfo e d'azoto. 



I MONSONI 

di P..L Webster (n, 158) 

Con simulazioni al calcolatore si sarà 
presto in grado di prevedere con accura- 
tezza le fasi piovose e le fasi aride di 
questi venti che stagionalmente fornisco- 
no acqua a circa metà della popolazione 
terrestre. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 
di R. Rovelle (n, 170) 

è ormai accertato che la quantità di 
anidride carbonica presente nell'atmo- 
sfera è in aumento e che il fenomeno 
avrà ripercussioni sul clima, ma non si è 
ancora in grado di valutarne qualitativa* 
mente gli effetti. 



L'ATMOSFERA 

di A. P. IngersoU (n. 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla 
quale è affidato il compito di distribuire 
l'energia della radiazione solare che 
giunge sulla Terra, aiutano a spiegare i 
climi del passato e a prevedere quelli del 
futuro. 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 

DELL'ERUZIONE DI EL CHICHÓN 

di M, R. Rampino e S. Self (n. 187) 

L'eruzione verificatasi nel 1982, ancorché 
modesta, ha immesso nella stratosfera 
una sospensione di goccioline di acido 
solforico più densa di tutte le nubi vulca- 
niche prodotte dal 1883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 
E LE EPOCHE GLACIALI 

diC. Covey(n, 188) 

L'idea che le variazioni periodiche netta 
geometria dev'orbita terrestre rappre- 
sentino una possibile causa delle epoche 
glaciali è ora suffragata da una cronolo- 
gia geologica più attendibile. 
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Gli antenati del granoturco 

Secondo la teorìa dell'autore, sostenuta da esperimenti di ibridazione, il 
granoturco moderno avrebbe ben due capostipiti: una forma primitiva e 
una forma perenne di graminacea selvatica, conosciuta come teosinte 
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di Paul C. Mangelsdorf 



Vi è sempre staio un mistero fonda- 
mentale attorno al granoturco. 
Dove e quando si sviluppò? E, 
soprattutto, da che cosa? Nella forma in 
cui lo conosciamo oggi, è una pianta col- 
tivata da tempo, È la più efficiente tra tutte 
le graminacee nel produrre semente, ma 
non è in grado dì sopravvivere senza l'aiu- 
to dell'uomo perché non possiede alcun 
mezzo per disperderla. In una pannocchia, 
le cariossidi sono ben attaccate a un asse 
rigido, il tutolo i se la, pannocchia cadesse 
per terra, emergerebbero dalle cariossidi 
tante pianticelle in competizione, nessuna 
delle quali, con tutta probabilità, riuscireb- 
be a raggiungere la maturità. La pannoc- 
chia, nelle centinaia di varietà moderne di 
granoturco, e una creazione dell'uomo, ot- 
tenuta attraverso centinaia di anni di in- 
croci selettivi: non ha per questo alcuna 
controparte in natura o tra altre piante col- 
tivate. Eppure, in origine, il granoturco de- 
ve essersi evoluto da una pianta selvatica. 
Quale pianta? L'interrogativo ha stimola- 
to botanici e antropologi per oltre un seco- 
lo. Io stesso vi ho dedicato buona parte del 
mio tempo per quasi cinquantanni. 

Durante questo periodo si sono affer- 
mate due teorie sull'origine del granotur- 
co» La più vecchia e ancora largamente 
accettata afferma che il granoturco colti- 
vato sia derivato dalla specie a esso più 
affine ancor oggi vivente: il teosinte, una 
pianta selvatica annuale del Messico e del- 
l'America Centrale. Nel 1939, Robert G. 
Reeves e io suggerimmo un'ipotesi com- 
pletamente diversa: cioè che l'antenato del 
granoturco coltivato fosse quello selvati- 
co, specificamente una forma selvatica di 
granoturco, peculiare, primitiva, con le ca- 
riossidi individualmente rivestite e rac- 
chiuse in glume scariose. Questa varietà, 
oggi probabilmente estinta, avrebbe anche 
avuto cariossidi piccole e dure, come il 
papeonu il granoturco le cui cariossidi si 
possono far gonfiare e scoppiare. In que- 
sto scenario, anche il teosinte annuale, lun- 
gi dall'essere l'antenato del granoturco, 
sarebbe derivato dall'ibridazione del gra- 
noturco con una graminacea selvatica. 
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Tripsacum* Tunica altra specie affine al 
granoturco, presente in America. 

Quarantasei anni dopo, ritengo anco- 
ra che il granoturco moderno abbia acqui- 
sito le sue ben distinte caratteristiche bota- 
niche (in particolare la pannocchia) da un 
granoturco selvatico a cariossidi piccole e 
dure, rivestite da glume. Tuttavia, due 
eventi hanno apportato sostanziali modifi- 
che alla teoria che Reeves e io avevamo 
originariamente avanzato. Innanzitutto è 
risultato evidente, in base principalmente 
al confronto tra le strutture dei pollini, che 
il teosinte annuale non può essere un ibrido 
dc\ granoturco e di Tripsacum. In secondo 
luogo, nel 1 979, è stata scoperta una nuo- 
va forma di teosinte che, grazie ai fusti 
sotterranei (rizomi) e alle robuste radici, è 
una pianta perenne e non annuale, (Una 
pianta perenne sopravvive di anno in an- 
no, mentre una pianta annuale, come il 
granoturco, completa il proprio ciclo vita- 
le in un solo anno.) A mio modo di vedere, 
questo teosinte perenne, di nome Zea dì- 
ploperennis* è stato - nella genealogia del 
granoturco (Zea mays) e del teosinte an- 
nuale {Zea mexìcana) - Panello mancante 
di fond amen t aie importanza, 

Secondo la mia opinione attuale, sia il 
granoturco moderno sia il teosinte annuale 
sono derivati per ibridazione dal teosinte 
perenne e da una razza primitiva di grano- 
turco a cariossidi piccole e dure, rivestite 
da glume. Questa nuova versione della 
precedente teoria trova solido appoggio 
nei risultati ottenuti dagli esperimenti di 
incrocio. Questi esperimenti dimostrano 



che il teosinte annuale è, come ho già so- 
stenuto, una progenie ibrida anziché il pro- 
genitore del granoturco; ma dimostrano 
anche che fa Uro genitore non è Tripsa- 
cum, ben si Z. dtphperennis. E il granotur- 
co moderno, pur avendo ereditato le sue 
caratteristiche botaniche ben distinte da 
un genitore selvatico, ha ricevuto un con- 
tributo parimenti significativo da Z. diplo- 
perennìs. È stata in effetti l'ibridazione con 
il teosinte perenne, probabilmente circa 
4000 anni fa, che ha scatenato l'esplosiva 
evoluzione del granoturco come pianta 
coltivata. 

Il granoturco era la coltura più importan- 
te nelle Americhe già prima di allora, 
cosi come lo è oggi. Inoltre non può esservi 
più alcun dubbio che esso sia di origine 
americana: la prova migliore in proposito 
è archeologica. Resti di granoturco prei- 
storico, compresi circa 25 000 tutoli, sono 
stati trovati in numerosi siti tra Arizona e 
Guatemala; per contro, non un singolo tu- 
tolo risalente con certezza a prima del 
1 492 é stato trovato nel Vecchio Mondo. 
Fu Cristoforo Colombo a scoprire il gra- 
noturco a Cuba e a portarlo in Spagna al 
suo ritorno. Nello spazio di una generazio- 
ne, la pianta si diffuse in Europa; dopo due 
generazioni veniva coltivata in tutto il 
mondo, in qualsiasi regione fosse adatta 
per la sua crescita. Solo due altri «prodot- 
ti» del Nuovo Mondo» il tabacco e la sifili- 
de, si diffusero con altrettanta rapidità. 

Al tempo in cui Colombo conobbe il 
granoturco, gli indiani d'America lo colti- 



Le pannocchie del granoturco moderno mostrano una notevole diversità di dimensioni, forma e 
colore, secondo la varietà. Questo fenomeno è U risultato di secoli di coltivazione selettiva e di 
incroci. Secondo 1* autore, è attribuibile all'ibridazione accaduta 4000 anni Fa tra un granoturco 
coltivato primitivo e il teosinte perenne selvatico. L'Ibridazione ha fornito al coltivatori un ricco 
fondo di geni su cui operare e ha reso il granoturco una specie più suscettìbile di mutazioni (e 
pertanto più duttile). La pannocchia in basso a destra è quella del granoturco più produttivo del 
mondo, Zea mays indentata della Cora Bell statunitense. Alla sua sinistra è una pannocchia di 
Cuzco gigante, una razza peruviana con le cariossidi più grosse del mondo. Aldi sopra di questa, 
c'è una minuscola pannocchia del popeorn Lady Finger, e sopra ancora la pannocchia biancastra 
di un granoturco tunicato brasiliano con le cariossidi avvolte in glume aventi la consistenza della 
pagtb. Tutti gli esemplari sono esposti presso il Botanica! Muse uni della Harvard University* 






' 



**$ 



ì. 



1 1 \ « 






•'Ir 



» \ w. ' 



rat* K 






•«*v 




Jl 

a mh 



..;;' 



» 



'«■? 



t 

V 



a 



v3E 



f i 



',f * 



•è «• 




■ 









l i 




-'V 




Pannocchie di granoturco fossile sono state trovate in una grotta nella 

valle di Tehuacàn, in Messico* e risalgono a circa 5000 anni fa: sono le 
più antiche finora scoperte. A sinistra sono raffigurale in dimensioni 
naturali; netta fotografia al centro, mostriamo la più grossa ingrandita. 
Le Lunghe glume dalia consistenza della paglia racchiudono le singole 
cariossidi e identificano le pannocchie come appartenenti a un granotur- 
co tunicato; poiché le cariossidi erano piccole, il granoturco tunicato 



doveva somigliare ai popeorn. Può anche darsi che esso fosse selvatico. 
Il granoturco moderno non può sopravvivere, invece, allo stato selvatico 
perché le pannocchie sono motto compatte e per di più avvolte in brattee 
(cartoccio); di conseguenza, le cariossidi, cioè 1 semi, non possono dif- 
fondersi naturalmente. Il cartoccio del granoturco selvatico, ricostruito 
nel disegno, a maturità si sarebbe aperto permettendo alle cariossidi di 
disperdersi. Il disegno prende spunto da uno schizzo di W, C. Galinat* 



va vano già dal Canada al Cile. Esso era la 
base di tutte le culture precolombiane 
avanzate, tra cui quelle incaiche dell'Ame- 
rica Meridionale e quelle maya e azteche 
dell'America Centrale e del Messico, ma 
era già ben domesticato prima che quelle 
civiltà prosperassero, 1 più antichi esem- 
plari di granoturco risalgono a circa 5000 
anni a.C. Lunghi non più di qualche cen- 
timetro, sono stati trovati dall'archeologo 
Richard S. MacNeish della Boston Uni- 
versity nelle aride grotte, un tempo abitate, 
della Valle dei Tehuacàn, a sud-est di Città 
di Messico, 

Negli anni sessanta, insieme con Wal- 
ton C. Galinat, allora mio assistente e oggi 
alla Suburban Experiment Station dell'U- 
niversità del Massachusetts a Waltham, 
ho sottoposto quegli esemplari a uno stu- 
dio approfondito. Siamo giunti alla con- 
clusione che i tutoli più antichi erano di 
granoturco selvatico e che probabilmente 
la specie era stata domesticata poco dopo 
il 5000 a,C. Quei minuscoli tutoli, benché 
non segmentati come quelli del granoturco 
moderno, sembrano sufficientemente fra- 
gili da permettere alle cariossidi dì staccar- 
si e di disperdersi, cosi che la pianta potes- 
se sopravvivere nell'ambiente selvatico. 
Altri ricercatori hanno sostenuto in segui- 
to che i tutoli di Tehuacàn appartenevano 
in realtà aUe prime piante di granoturco 
coltivato. Ciascuno, comunque, era d'ac- 
cordo sul fatto che costituivano una prova 
indiscutìbile dell'esistenza, 7000 anni fa, 
di una pianta con tutte le caratteristiche 
botaniche del granoturco moderno. La 
principale differenza fra il granoturco di 



Tehuacàn e il granoturco moderno sta nel- 
le dimensioni. 

Pertanto oggi è possibile dare risposte 
ben definite alle due domande: dove e 
quando il granoturco è comparso in una 
forma moderna, domesticata. Come ha af- 
fermato MacNeish in un recente articolo 
di rassegna: «Il granoturco è stato dome- 
sticato in un'area relativamente ristretta 
del Messico a nord dello Stato di Chiapas 
e a sud di Città di Messico** Indipenden- 
temente dal fatto che i più antichi reperti 
archeologici di tutoli appartengano a gra- 
noturco selvatico o alle prime forme di 
granoturco coltivato» sembra di poter af- 
fermare con sicurezza, come fa Mac Nei- 
sh, che «il granoturco fu domesticato mol- 
to prima del 4000 a,C». 

Un analogo consenso non esiste per la 
risposta alla terza domanda, quella 
riguardante gli antenati del granoturco, La 
teoria secondo la quale il granoturco e de- 
rivato dal teosinte annuale è stata la più 
diffusa a parure dalla fine degli anni ses- 
santa, quando é stata in parte ravvivata 
dalle ricerche di George W. Beadle deirU- 
ni versi tà di Chicago (si veda l'articolo L 'o- 
rigine dei mais di George W, Beadle in «Le 
Scienze» n. 139, marzo 1980). 

La principale ragione per credere a que- 
sta teoria è la stretta relazione genetica tra 
granoturco coltivato e teosinte annuale. 
Entrambe le piante hanno 10 paia di cro- 
mosomi omologhi (cioè funzionalmente 
identici) e i loro esemplari sono in grado di 
ibridarsi liberamente. Gli ibridi sono, in 
genere, estremamente fertili (diversamente 



da altri ibridi, come i muli, che derivano 
dall'incrocio di specie la cui parentela è 
molto più lontana). Quando un ibrido gra- 
no tu reo -teo si me forma le cellule apÈoidi 
(gameti) per mezzo del particolare proces- 
so di divisione cellulare noto come meiosi, 
ogni coppia di cromosomi omologhi, uno 
proveniente dal granoturco e l'altro dal 
teosinte, si combina sostanzialmente gene 
dopo gene. Inoltre, i cromosomi appaiati 
si scambiano geni negli ibridi quasi con 
altrettanta frequenza di quanto fanno nel 
granoturco stesso. La presenza di questo 
doppio scambio {crossing over) indica che 
le sequenze genetiche dei due cromosomi 
devono combaciare molto bene. 

Ma la teoria dell'origine del granoturco 
dal teosinte ha gravi pecche. La maggior 
pane delle sue molteplici versioni afferma 
che il teosinte fu domesticato dagli indiani 
d'America e gradatamente trasformato in 
granoturco mediante ibridazione selettiva. 
Eppure non esiste alcuna prova tangibile - 
archeologica, etnologica, linguistica, ideo- 
grafica, pittorica o storica - che dimostri 
che gli indiani americani coltivassero il 
teosinte. Contrariamente alle migliaia di 
esemplari di granoturco, solo scarsi fram- 
menti di teosinte sono venuti alla luce in 
uno o l'altro dei più antichi siti archeolo- 
gici. Inoltre, in quei siti dove sono stati 
trovati sia granoturco sia frammenti di 
teosinte o di ibridi di teosinte, il granoturco 
era costantemente più antico di qualsiasi 
reperto riguardante il teosinte. «Si potreb- 
be dire» ha scritto MacNeish «che non esi- 
ste un chicco di teosinte prima del chicco 
dì granoturco, non si è trovata la minima 
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prova Én favore dei fatto che il teosinte ab- 
bia dato origine al granoturco»,» 

La variante più recente della teoria, 
proposta da Hugh H. Iltis dell'Università 
del Wisconsin a Madison, si scontra an- 
ch'essa con La documentazione archeolo- 
gica. L* ipotesi di Iltis ce rea * con brillante 
immaginazione, di spiegare in che modo la 
pannocchia rigida dì granoturco, con le 
sue molteplici file di cariossidi, possa es- 
sersi evoluta dal teosinte, la cui spiga, cioè 
Porgano femminile che porta i semi, è pic- 
cola, segmentata e fragile e presenta infine 
solo due file di cariossidi. Iltis pensa che la 
pannocchia del granoturco si sia evoluta 
non dalia spiga del leosinte, ma dal! Infio- 
rescenza maschile portatrice di polline, il 
pennacchio, mediante una «catastrofica 
trasmutazione sessuale». Il problema è che 
la documentazione archeologica non con- 
tiene prove che il leosinte annuale esistesse 
quando sì suppone che abbia avuto luogo 
il cambiamento catastrofico. 

Un problema che emerge in tutte le va- 
rianti della teoria è che esse non prendono 
in considerazione la scoperta di 2. diplo- 
perenntei scoperta in cui - per ironia della 
sorte - Iltis ha svolto un ruolo importante. 
Infatti, questa pianta e stata trovata allo 
stato selvatico a Jalisco. in Messico, da un 
laureando messicano, Raphael Guzmàn. 
ma era stato Iltis a organizzare quella ri- 
cerca del leosinte perenne, Una specie di- 
versa di teosime perenne era già nota in 
precedenza, ma quella specie era tetraploi- 
de e non diploide, dimostrando cosi che le 
sue cellule contevano quattro duplicati di 
ogni cromosoma, invece delle due più co- 
muni, John F. Doebley, un collega di Iltis, 
ha dimostrato che Z. diphperennis è di- 
ploide, E, cosa più importante, ha lo stesso 
numero cromosomico del granoturco, con 
il quale si ibrida dando origine a piante 
fertili (mentre gli ibridi del granoturco e del 
teosinte perenne tetrap Ioide sono «triploì- 
di» tendenzialmente sterilì). 

La scoperta del nuovo teosinte perenne 
ha modificato in maniera piuttosto drasti^ 
ca i termini del dibattito sulla genealogia 
del granoturco e del teosinte. Quando, nel 
1979, essa e stata resa nota, H. Garrison 
Wìlkes, un tempo mio allievo e ora aH*U- 



II granoturco e il teosinte hanno strette affinità: 
possiedono lo stesso numero cromosomico e 
possono ibridarsi liberamente. Su entrambe le 
piante i pennacchi (infiorescenze maschili I so- 
no separati dagli organi femminili che portano 
i semi Esse differiscono principalmente per la 
natura di questi organi. Mentre il granoturco 
ha due o tre grosse pannocchie compatte, il 
teosinte ha numerose piccole e Fragili spighe, 
che si frantumano quando sono mature. Un'al- 
tra differenza è data dal fatto che il teosinte ha 
numerosi culmi laterali. Molti ritengono che il 
granoturco moderno sia derivato dal teosinte 
annuo* che cresce allo slato selvatico in Messi- 
co e Guatemala. L'autore sostiene invece che 
sia II granoturco moderno, sia il teosinte annua- 
le sono derivati da un incrocio tra un grano tur 
co coltivato primitivo, probabilmente il Palo- 
mero Toluqueno messicano, o un suo precur- 
sore, e TI teosinte perenne {Zea diphperennis). 
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Esperimenti di Ibridazione sostengono l'ipotesi MV autore sull'orìgine del 
granoturco moderno e del teosinte annuale. Spighe o pannocchie delle 
varie piante usate negli esperimenti sono qui illustrate in dimensioni pari 
a circa i due terzi di quelle reali. Il granoturco primitivo Paloni ero To- 
luqueno, del tipo popeorn è stato incrociato con il tcosinte perenne. La 
prima generazione ibrida (F i) è stata quindi incrociata con se stessa e 
reincrociata con il teosinte perenne. Sia la generazione F 2 sia la genera - 
liane ottenuta per «incrocio includevano teosinte annuale* le cui spighe 



segmentate sono fragili e hanno due lìle di cariossidi intersecaci lisL La 
generazione F; includeva anche granoturco annuale, che possiede pan- 
nocchie non segmentate con molteplici file di cariossidi. Un prodotto 
secondario degli esperimenti è stato il granoturco perenne, decantato 
come una nuova coltura* economicamente importante. L'autore, invece, 
considera il suo valore dubbio; sostiene infatti che crescendo sempre 
nello stesso territorio, il granoturco perenne sarebbe particolarmente 
vulnerabile alle varie malattie e alle infestazioni da parte degli insetti. 
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nìversità del Massachusetts a Boston, ne 
ha riconosciuto immediatamente l 'impor- 
tanza, Pertanto, ha supposto che l'ibrida- 
zione del teosinte perenne diploide con una 
varietà di granoturco coltivato m uno sta- 
dio precoce delia domesticazione abbia 
potuto dare origine alle varietà di teosinte 
annuale. L'ipotesi di Wilkes mi affascinò 
subito, in parte perché era coerente con le 
testimonianze archeologiche e in parte 
perché la si poteva sottoporre a verifica 
mediante esperimenti di ibridazione, 

TI granoturco primitivo con cui si ibridò 
A z. dipioperennis doveva essere un gra- 
noturco a cariosside piccola e dura come 
il popeorn. Tutte le più antiche pannoc- 
chie, particolarmente quelle trovate nelle 
grotte di Tehuacàn, hanno le glume lun- 
ghe, morbide, dì una consistenza che ri- 
corda la paglia, che sono caratteristiche 
del granoturco tunicato (cioè con cariossi- 
di avvolte nelle glume). Il popeorn, avendo 
appunto le cariossidi tunicate, assomiglia 
a tutti gli altri cereali importanti e a quasi 
tutte le altre graminacee, sia domesticate 
sia allo stato selvatico. Il moderno grano- 
turco coltivato è Tunico ad avere cariossi- 
di nude. Questo fatto da solo è sufficiente 
a indicare che iì granoturco tunicato è una 
forma primitiva, come aveva per la prima 
volta suggerito, nel 1 829, il botanico fran- 
cese Auguste de Saint- Hilaire. Questi pen- 
sava che i! carattere «cariosside tunicata» 
andasse perduto nella domesticazione e 
molto probabilmente aveva ragione. 

Per verificare Tipotesi di Wilkes ho de- 
ciso di incrociare Z, dipioperennis con un 
granoturco messicano tipo popeorn, di no- 
me Palomero Toluqueno. Questo non é un 
granoturco tunicato, cioè le sue cariossidi 
piccole e dure non sono rivestite, ma si 
tratta comunque di una varietà primitiva 
che sembra non essere molto lontana dalle 
varietà di granoturco tunicate. È probabile 
che esso stesso, o il suo precursore tunica- 
to, fosse già presente a Jalisco (dove è sta- 
to trovato Z, dipioperennis) quando ebbe 
inizio la coltivazione del granoturco. 

Pur essendo primitivo, Palomero To- 
luqueno presenta le quattro caratteristiche 
botaniche ben distinte del granoturco mo- 
derno. In primo luogo é una pianta annua- 
le. In secondo luogo ha tutoli non segmen- 
tati e compatti. In terzo luogo, le «spighet- 
te» che si sviluppano in cariossidi sulla 
pannocchia e ih fiori contenenti polline sul 
pennacchio sono presenti in coppie. Infine, 
la pannocchia ha molte file longitudinali di 
cariossidi. Al contrario, Z, dipioperennis 
è perenne; come il teosinte annuale ha tu- 
toli segmentati e fragili che si frammenta- 
no quando giungono a maturità; ha spi- 
ghette solitarie e solo due file di cariossidi. 

La mia verifica sperimentale dell'ipotesi 
di Wilkes ebbe inizio nei primi mesi del 
1 979, quando nel mio orto di Chapel Hill 
coltivai piante sia di Z. dipioperennis, sia 
di Palomero Toluqueno. Quando in giu- 
gno fiorirono, le incrociai con successo, 
impiegando il teosinte come femmina e fe- 
condandolo con polline prelevato dalla va- 
rietà messicana, I semi ibridi maturarono 
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L'albero genealogico schematizza l'opini on e che I autore ha sull'origine del granoturco e sul suo 
rapporto con le graminacee selvatiche teosinte e Ttipsacum* Tutte e tre le piante sono derivate da 
un antenato lontano, che probabilmente apparteneva alle andropogonee, una tribù che include 
anche la canna da zucchero e il sorgo. Sappiamo che prima del 4000 a.C. granoturco fu 
domesticato in Messico a partire da un antenato selvatico che già aveva le caratteristiche botaniche 
del granoturco moderno. Àll'incirca nel 2000 a.C, un granoturco coltivato primitivo si ibridò con 
il teosinte moderno. Ne sono risultati il teosinte annuale e varie razze vigorose e produttive di 
granoturco. Il granoturco selvatico alia fine fu soppiantato dai granoturco eotti vaio t si e stinse* 



alla fine dell'estate e, per guadagnare una 
generazione, ne inviai alcuni in Argentina, 
dove la primavera stava cominciando prò- 
prio allora. Là un mio ex collaboratore, 
Juliàn Càmara-Hernàndez dell'Università 
di Buenos Aires, li seminò. 

Quando, alf inizio dell'anno successivo, 
le piante ibride, membri della generazione 
Fi (prima generazione filiale), fiorirono, 
Càmara-Hernàndez le incrociò tra di loro 
per ottenere la generazione F2. Inoltre, 
reincrociò gli ibridi Fi con uno dei due 
genitori, il teosinte perenne. Poiché il teo- 
sinte annuale differisce da quello perenne 
principalmente per il fatto di essere annua- 
le, mentre ne condivide le caratteristiche 
botaniche, è probabile che essi abbiano 
avuto origine in una popolazione formata- 
si per reincrocio e nella quale si sarebbe 
avuta tendenzialmente una proporzione 
maggiore di geni di teosinte rispetto alle 
generazioni Fi o F2. 

In realtà, sia la popolazione F2, sia 
quella originatasi per remesrocio presenta- 
vano quantità significative di piante di teo- 
sinte annuale. Questi risultati sono stati 
confermati in seguito nel Texas in colture 
di piante F: e di altre ottenute per reincro- 
cio, colture nelle quali ho avuto la collabo- 
razione dei miei ex studenti Lewis M. Ro- 
berts e John S. Rogers. Nell'insieme gli 
esperimenti hanno fornito un valido soste- 
gno all'ipotesi dì Wilkes, secondo la quale 
il teosinte annuale é un ibrido del teosinte 
perenne e del granoturco. Nel prosieguo 
essi hanno dato una conferma alla mia 
ipotesi, che il teosinte non può essere un 
antenato del granoturco. 

Al contrario, una concezione completa- 
l mente differente sull'ascendenza del 
granoturco e emersa da De due osservazio- 
ni che abbiamo fatto nel corso degli espe- 



rimenti di ibridazione, La prima osserva- 
zione e stata che i rizomi del teosinte pe- 
renne, cioè i fusti sotterranei che permet- 
tono alla pianta di durare di anno in anno, 
sono accompagnati da grosse radici car- 
nose (radici di sostegno); in qualche misu- 
ra questo robusto sistema radicale viene 
trasmesso alla progenie ibrida. La seconda 
osservazione è stata che La generazione Fj 
includeva piante che avevano tutte le ca- 
ratteristiche del granoturco moderno. 

Questi risultati hanno suggerito che l'i- 
bridazione avvenuta in tempi storici tra Z, 
dipioperennis e un granoturco coltivato 
primitivo potrebbe avere prodotto non so- 
lo il teosinte annuale, ma anche nuove va- 
rietà di granoturco più vigorose e produt- 
tive di ogni altra precedente. Se Palomero 
Toluqueno può essere assunto come esem- 
pio, il granoturco coltivato primitivo era 
una pianta gracile con deboli radici e cui- 
mi. Esso sarebbe stato estremamente su- 
scettibile sta alla siccità sia alla troppa 
umidità, come pure alle infestazioni da 
parte di insetti e alle malattie. Può darsi 
che sia stato coltivato dagli indiani messi- 
cani solo perché era migliore di altri cereali 
disponibili a quell'epoca, tra i quali il teo- 
sinte perenne. Le fragili pannocchie del 
teosinte sarebbero state difficili da conser- 
vare e circa la metà del raccolto sarebbe 
stata costituita dai «gusci» duri e indigeri- 
bili che racchiudevano le cariossidi. 

Eppure, pur essendo il teosinte perenne 
inferiore come pianta d'importanza agra- 
ria, le sue robuste radici lo rendono resi- 
stente alla siccità; inoltre, esso si difende 
da molte malattie alle quali il granoturco é 
suscettibile. A mio parere, esso ha tra- 
smesso alcune di queste qualità alla pro- 
genie ottenuta per ibridazione con il gra- 
noturco. È stato proprio il teosinte perenne 
a conferire al granoturco moderno un 
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L'apparato radicale del te o sin te perenne {a sinistra) ha radici di sostegno 
grosse e carnose* ed è quindi molto più robusto di quello del granoturco 
primitivo Palomcro ToJuqueno {a destra). Un ibrido delle due piante {ai 
centra) ha radici di lunghezza intermedia. Ciò fa pensare che il grano- 



turco moderno possa avere acquisito le sue robuste radici, comprese 
quelle di sostegno, 4000 anni fa, in seguito all'ibridazione con il teosintc 
perenne. 1 corti germogli pallidi che emergono dalle radici del (così ni e 
sono rizomi, che permettono alla pianta di sopravvìvere di anno in anno. 



buon apparato radicale, culmi robusti e 
resistenza ad alcune malattie. La pannoc- 
chia, caratteristica del granoturco moder- 
no, con il suo tutolo rigido e le numerose 
file di cariossidi a coppie, è derivata dal 
granoturco coltivato primitivo e, in defini- 
tiva, nella sua forma rudimentale, dal gra- 
noturco selvatico. Ma* senza i caratteri 
trasmessi dal teosintc perenne, il granotur- 
co non sarebbe mai diventato la pianta 
agraria produttiva che è oggi. 

Il trasferimento di geni di teosintc net 
granoturco non ebbe luogo istantanea- 
mente. Al contrario, le varietà di teosinte 
annuale, anch'esse derivate per ibridazio- 
ne (da qui la loro stretta relazione genetica 
con il granoturco), hanno continuato a 
trasmettere geni da Z. diploperennìs al 
granoturco. Crescendo come erbe infe- 
stami nei campi di granoturco, come ac- 
cade ancora oggi, esse si sono incrociate 
con il granoturco, generazione dopo gene- 
razione. Pur non essendo antenate del gra- 
noturco moderno* si possono considerare 
vettori di geni vantaggiosi, provenienti dal 
teosinte perenne, antenato del granoturco. 

La confluenza dei due flussi genetici ha 
avuto profondi effetti. Non solo il grano- 
turco ha acquisito alcune caratteristiche 
de! teosinte perenne, ma è anche diventato 
una specie più facilmente soggetta a muta- 
zione. Benché i cromosomi dei due genito- 
ri, durante la meiosi, si appaiassero in mo- 



do sostanzialmente regolare, i cromosomi 
appaiati non erano in registro perfetto l'u- 
no rispetto all'altro. Il cattivo allineamen- 
to ha dato origine a nuovi geni quando i 
cromosomi omologhi si sono scambiati 
segmenti mediante crossing aver. Il risul- 
tato è stato la formazione di un fondo di 
geni cosi ampio e vario che in sostanza 
qualunque tipo di granoturco ha potuto 
evolversi da esso per selezione naturale o 
artificiale. Nei secoli, i coltivatori hanno 
sfruttato con abilità questa risorsa per 
creare centinaia di varietà di granoturco. 

Quando ebbe luogo il fatidico incontro 
tra Z. diploperennìs e Z, maysl Si 
può assegnare una data approssimativa a 
quell'incontro, basandoci sulla primissima 
comparsa - nella documentazione archeo- 
logica - di un granoturco che presema se- 
gni di ibridazione con il teosinte. ti più an- 
tico granoturco di questo tipo non ha più 
di 3800 anni. Ammettendo che ci siano 
voluti due secoli perchè il granoturco ibri- 
dato potesse diffondersi, l'ibridazione po- 
trebbe aver avuto luogo solo 4000 anni fa. 
Molto prima che si incrociassero nella 
valle di Tehuacàn, il granoturco e il teosin^ 
te perenne devono essersi differenziati a 
partire da un antenato comune. Su questo 
non si può dire quasi nulla, se non che 
probabilmente l'antenato apparteneva alle 
andropogonee, una tribù di graminacee 



che include il sorgo, il miglio, la canna da 
zucchero e numerose altre graminacee da 
pascolo e da foraggio, È ancora oggetto di 
speculazione il fatto di come il granoturco 
e la sua pannocchia si siano evoluti. 

Il granoturco non é mai stato trovato in 
natura allo stato selvatico e ho il sospetto 
che non lo si troverà mai. Tra l'altro, 
quando gli spagnoli introdussero nel con- 
tinente americano nuovi animali che bru- 
cavano, come l'agile e vorace capra, an- 
che se vi fosse stato, il granoturco selvati- 
co avrebbe corso il rischio dì estinguersi. 
Anche prima di allora, potrebbe essere 
stato sommerso dal polline proveniente da 
ettari di terreno coltivato a granoturco e 
disperso dal vento. Con questa feconda- 
zione incrociata, il granoturco selvatico 
avrebbe gradatamente acquisito pannoc- 
chie grandi e robuste che ne avrebbero pe- 
rò decretato l'estinzione come pianta allo 
stato naturale. 

Con la scoperta di Z. diploperennìs, tut- 
tavia, uno dei due genitori selvatici del gra- 
noturco è stato alla fine trovato. Con il 
riconoscimento che il moderno granotur- 
co coltivalo ha due genitori, il lungo dibat- 
tito sulla sua ascendenza può essere chiu- 
so, L'interrogativo: «Qual è l'antenato del 
granoturco coltivato, il teosinte o il grano- 
turco selvatico?» non é più pertinente: en- 
trambi sono suoi antenati, Il mistero del 
granoturco è stato finalmente risolto. 
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Cicli di attività solare 
nel Precambriano 

I segnali periodici codificati negli strati della formazione di E latina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si stanno rivelando utili per la 
conoscenza dei cicli di attività dei Sole e dei toro effetti sulla Terra 

di George E. Williams 



Può sembrare strano che in un'era di 
satelliti e di sonde interplanetarie 
siano alcune rocce erose dalle ac- 
que nel letto di un torrente coperto dì eu- 
calipti dell'Australia Meridionale a far 
progredire lo studio del Sole e dei suoi ef- 
fetti sulla Terra. Le rocce sono si Iti ti rosse 
e arenarie fini conosciute nelFinsieme co- 
me formazione di Elatina. All'occhio ine- 
sperto possono sembrare indistinte; con- 
tengono invece un andamento complesso 
di laminazioni il cui spessore registra le 
variazioni cicliche nei valori relativi della 
temperatura media annuale o della tempe- 
ratura media estiva nell'arco di molte mi- 
gliaia di anni del Precambriano, circa 680 
milioni di anni fa, Se questo è vero, i com- 
plessi andamenti della ciclicità climatica 
registrati nella formazione di Elatina sono 
più chiari di qualsiasi altro precedente- 
mente scoperto nella documentazione geo- 
logica o in altri campi di documentazione 
climatica indiretta come gli anelli degli al- 
beri* Gli andamenti possono essere stati 
causati da variazioni cicliche dell'attività 
solare, variazioni molto simili all'attività 
ciclica che il Sole ha attualmente, a distan- 
za di circa 700 milioni di anni. 

Lo sforzo per dimostrare una tale con- 
clusione si deve concentrare su due punti: 
lo studio delle rocce e lo studio del Sole. 
Per cominciare, le rocce si sono formate 
per deposizione verso la fine del Precam- 
briano* in un mondo profondamente diver- 
so dall'attuale. Gran parte del pianeta era 
nella morsa di una glaciazione cosi rigida 
che le calotte glaciali e il permafrost (Io 
strato di terreno perennemente gelato) ar- 
rivavano quasi al livello del mare a latitu- 
dini equatoriali. Sulla spoglia superficie 
continentale non crescevano piante e non 
si sa nulla della vita animale nei mari di 
allora. I più antichi resti fossili di animali 
pluricellulari sono documentati in rocce 
formatesi dopo la fine della glaciazione 
precambriana. Il mondo era ancora domi- 
nato da alghe primitive e da batteri. L'uo- 
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mo non avrebbe potuto sopravvivere poi- 
ché l'ossigeno dell'atmosfera precambria- 
na era probabilmente solo una piccola per- 
centuale di quello attuale. 

L'epoca glaciale ha lasciato il segno ne- 
gli strati di gran parte dei continenti, Nel- 
l'Australia Meridionale, per la fusione de- 
gli iceberg si depositarono letti di massi in 
un golfo che segnava la posizione della 
geosinclinale di Adelaide, una depressione 
allungata della crosta, colma dì sedimenti. 
L'area circostante era caratterizzata da 
permafrost, dune desertiche e grandi laghi 
sparsi qua e là. In quel clima freddo, arido 
e fortemente stagionale i laghi ricevevano 
periodicamente l'immissione di acque di 
fusione torbide di sedimenti e in molti di 
essi le variazioni cicliche del volume delle 
acque di fusione lasciavano complessi «se- 
gnali» registrati negli spessori di successive 
laminazioni siltose depositate sui fondi la- 
custri. Con ogni probabilità la formazione 
di Elatina ha avuto origine cosi. 

Alla fine il clima migliorò, TI permafrost 
e i ghiacciai scomparvero e i depositi lacu- 
stri vennero seppelliti, litificati e conserva- 
ti al disotto degli strati formatisi per depo- 
sizione nei caldi mari del tardo Precam- 
briano e Cambriano, Successivamente i 
movimenti della Terra e l'erosione hanno 
fatto affiorare i depositi lacustri: li si può 
trovare oggi nel letto dì un torrente nelle 
Ftinders Ranges, una fascia sfrangiata di 



rocce sedimentarie a pieghe che si estende 
dai pressi di Adelaide, verso nord nell'ari- 
do interno dell'Australia Meridionale. 

Ho iniziato a interessarmi alla forma- 
zione di Elatina nel 1 979; la sua ci- 
clicità sembrava troppo lineare per essersi 
formata tramite processi che agiscono 
normalmente sulla superficie terrestre. Lo 
studio moderno della periodicità dell'atti 
vita solare era iniziato circa 1 50 anni pri- 
ma. Nel 1843 Heinrich Schwabe, un a- 
stronomo dilettante tedesco, scopri resi- 
stenza di un ciclo decennale nella quantità 
di macchie solari basandosi su 1 7 anni di 
osservazioni. La comunità astronomica 
era stupita e imbarazzata: la ciclicità era 
sfuggita all'ossero azione nonostante il So- 
le fosse stato studiato con i telescopi per 
oltre due secoli. Rudolf Wolf dell'Osserva- 
torio di Zurigo promosse un programma 
internazionale di osservazioni solari; un 
programma analogo è tuttora in corso, 
Inoltre Wolf fece un'ampia indagine sui 
dati precedenti relativi alle macchie solari 
e concluse che dal 1700 al 184 8 era esisti- 
to un ciclo della durala media di ILI anni. 
Come ha notato John A. Eddy del Na- 
tional Center for Atmospheric Research 
di Boulder, la ricostruzione dei valori nu- 
merici delle macchie solari effettuata da 
Wolf prima del 1 850 é diventata un punto 
fermo della storia del Sole. In realtà, tut- 



Le arenarie e le siltiti laminate della formazione di Platina nell'Australia Meridionale possono 
rivelare l'influenza del Sole sui clima della Terra nel tardo Precambriano, un perioda in cui 
evidentemente non si erano ancora sviluppate forme diversificale di vita animale. Le fotografìe 
mostrano sottili sezioni di due campioni della formazione, interessanti per gli andamenti eicUch 
gruppi di 10-14 laminazioni delimitati da bande più scure nelle quali le laminazioni sono sottili e 
ravvicinate. Le laminazioni più spesse raggiungono i tre millimetri e sono situate al centro del ciclo. 
Le laminazioni sono inoltre gradate: verso il basso consistono di granuli grossolani di quarzo e 
feldspato, mentre verso l'alto sono di materiale più argilloso e più fine. Analoghe laminazioni 
gradale, le varve, vengono spesso depositate sul fondo di laghi glaciali attuali dalle acque annue 
di fusione, provenienti da nevai e ghiacciai. Ogni anno, i granuli più grossolani si depositano 
d'estate mentre il materiale più fine si deposita più tardi quando in inverno le acque sono calme. 
Nel campione a destra si notano coppie di cicli, nelle quali si alternano un ciclo spesso e uno sottile. 
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I ;i geologia dell' A usiralfa Meridionale nel tar 
do Precambriano contribuisce in misura note- 
vole a stabilire le circostanze di deposizione 
della forma/ io ne di Hlaiina. La geologia era 
dumi nata dalla geosine tinaie di Adelaide, una 
depressione crostale {in verde) colma di sedi 
menti e affi ancata da piattaforme {in arancio 
ne) come quella di Stuart, la quale era ricopcr 
t;i J;i permafrost e da dune di sabbia formate 
il. il vento. Le acque annuali di fusione proba 
bilmentc derivavano dalle nevi invernali- Parec 
chi laghi ricevevano le acque di fusione e tra 
questi il lago fratina {troneggio orizzontate)* I 
depositi geologici della geos ìndi naie compren- 
dono arenarie e siiti ti tipiche di delta, laghi e 
corsi d'acqua \ circhi): tetti di massi depositati 
dagli Iceberg probabilmente tri ambiente mari 
no {triangoli pieni} e massi isolati lasciati ca 
di-re nei sedimenti più fini dai ghiacci che fon- 
devano {triangoli vuoti). Arce stabili di rocce 
e risi a Ili ne (in rosso)* come i graniti, erano la 
sorgente della maggior parte dei detriti glaciali. 



tavìa, 1 dati dì Wolf sono nettamente infe- 
riori a quelli raccolti da osservazioni fatte 
in tempi più recenti e diventano sempre 
meno attendibili andando indietro nel tem- 
po e avvicinandosi al 1 700* L inattendibi- 
lità deriva sia da lacune nei da li osservativi 
sia dall'incertezza relativa a certi fattori di 
correzione necessari per calcolare quanti- 
tà standardizzate di macchie solari. Per 
esempio, ricercatori diversi impiegano te- 
lescopi di potenza differente, cosicché al- 
cuni possono vedere macchie solari invisi- 
bili ad altri. Vaie la pena di notare che le 
carte che registrano il numero delle mac- 
chie solari a partire dal 1 700 mostrano 
una variazione di andamento a meta del 
1 800, Un tale cambiamento può essere at- 
tribuito al variare delle fonti e dell'attendi 
bilità dei dati a partire da quel momento. 
Oggi è assodato che il ciclo delle mac- 
chie solari non è rigorosamente periodico, 
ma ha una durata che va da circa nove a 
1 4 anni, inoltre ti ciclo delle macchie solari 
é solo una delle espressioni della variabilità 
del Solei in relazione diretta con il ciclo 
delle macchie solari variano anche la fre- 
quenza dei brillamenti solari e il flusso dei 
raggi cosmici solari, della radiazione ultra- 
violetta e dei raggi X. Inoltre la polarità 
dei campi magnetici sul Sole (il campo ge- 
nerale e i campi locali associati alle mac- 
chie) si inverte sistematicamente a ogni ci- 
clo, producendo un ciclo doppio di 22 anni 
chiamato «ciclo magnetico di Hale* da 
George Ellery Hale del Mount Wilson Ob 
servatory. uno dei pionieri dello studio dei 
campi magnetici solari. Sebbene la varia- 
bilità del Sole sia stata riconosciuta per la 
prima volta grazie al l'osserv azione delle 
macchie solari, oggi è più appropriato 
considerare tutti questi fenomeni come 
componenti di un «ciclo di attività solare». 

Il ciclo solare influenza la meteorologia e 
il clima della Terra? Dopo più di un 
secolo di studi e dibattiti, l'interrogativo 
rimane. L'influenza del ciclo di 1 1 anni 
delle macchie solari e del ciclo magnetico 
solare di Hale della durata di 22 anni è 
stata spesso segnalata sotto forma dì pc 
riodicità osservata nelle registrazioni di 
variabili meteorologiche o climatiche co- 
me precipitazioni piovose, temperature, 
tracce di perturbazione, attività tempora- 
lesca, pressione atmosferica in superficie e 
in quota, venti. Immancabifrnente però ì 
presunti segnali periodici sono deboli e ge- 
neralmente di dubbia rilevanza statìstica. 
Sono stati cercati anche effetti della va- 
riabilità solare a più lungo termine. In 
particolare Tinterruzione dell'attività delle 
macchie solari alla fine del XVII secolo e 
agli inizi del XVIII (un periodo chiamato 
«il minimo di Maunder») è stata associata 
a] periodo più freddo del neoglaciale, un 
intervallo di tempo particolarmente freddo 
in Europa compreso tra il XVI secolo e gli 
inizi del XIX, La veridicità del minimo dì 
Maunder deve essere tuttavia ancora pro- 
vata e quindi anche la sua relazione con il 
deterioramento climatico va considerata 
con cautela. Molti altri studi hanno cerca- 
to di scoprire relazioni tra l'attività solare 



e altri dati come lo spessore degli anelli 
degli alberi. In generale gli studi non han- 
no fornito prove sicure di un legame tra il 
clima della Terra e i) ciclo di attività solare, 
o per lo meno le prove dell'esistenza del 
ciclo di attività solare nel passato. 

Tale prova farebbe luce su importanti 
problemi di fisica solare e di scienza sola 
re-terrestre, ossia lo studio delle influenze 
che il Sole ha sulta Terra. In primo luogo, 
prove indiscutìbili di segnali solari in dati 
relativi al clima porrebbero termine al que- 
sito sull'esistenza di un meccanismo che 
lega gli eventi solari a quelli terrestri e for- 
nirebbero indicazioni sulla sua natura. 
Nessuno dei meccanismi proposti ha otte- 
nuto ampi consensi anche se un qualsiasi 
legame solare-terrestrc deve coinvolgere 
gli effetti sull'atmosfera terrestre delle va- 
riazioni ne) flusso dei raggi cosmici solari, 
di raggi X o di radiazione ultravioletta. 

In secondo luogo, una documentazione 
che permettesse di ricostruire gli effetti del 
ciclo dì attività solare prima del breve pe- 
riodo di osservazioni ottiche chiarirebbe 
l'origine stessa del ciclo. Oggi, almeno due 
spiegazioni del fatti vita solare suscitano 
attenzione. Secondo la prima, i moti inter- 
ni del Sole (causati dalla rotazione e dalla 
convezione) interagiscono con li campo 
magnetico solare di grande scala forman- 
do una dinamo, termine usato comune- 
mente per indicare un dispositivo che con- 
verte l'energia meccanica nell'energia di 
un campo magnetico. In breve si suppone 
che il campo magnetico del Sole sì autoa- 
limenti nell'arco di un Lunghissimo inter- 
vallo di tempo. Perciò il ciclo di attività 
solare si conserverebbe con piccole varia- 
zioni globali forse per miliardi di anni. 

Secondo f altra spiegazione, il campo 
magnetico solare di grande scala sarebbe 
il resìduo del campo magnetico acquisito 
dal Sole al momento della sua formazione. 
In base a questo modello, il campo non 
viene protetto dal decadimento, cosicché 
l'attività solare diminuisce molto più velo- 
cemente che non nel modello a dinamo, 
Pertanto la tipologia del ciclo di attività 
solare dovrebbe variare nell'arco di un 
lungo intervallo di tempo. Le osservazioni 
dirette del Sole dal 1 850 in poi coprono un 
arco di tempo troppo breve per capire se 
fattività ciclica del Sole sia una caratteri 
stìca di lungo termine, come nel modello a 
dinamo, o un fenomeno transitorio come 
nell'altro modello. 

Se si vuole sfruttare la documentazione 
fornita dalla formazione di Elatina per 
risolvere questi interrogativi, è necessario 
ricostruire il più accuratamente possibile 
la geografia e il clima della zona circostan- 
te la formazione nel tardo Precambriano. 
Nelle Flinders Ranges ho studiato la for 
mazione in un luogo chiamato Pichi Richi 
Pass, dove la formazione consiste di are- 
narie e siltiti che sono rocce sedimentarie 
granulari. Nelle siltiti la dimensione dei 
granuli è inferiore a un sedicesimo di mil- 
limetro. La formazione e spessa circa 60 
metri e include un'unità siltosa dì circa 10 
metri di spessore» laminata ritmicamente. 




Cunei di arenaria a forma dì ■¥"■ alti circa tre metri sono una prova evidente che un clima freddo, 
arido e fortemente scagionale dominava t'arca d'invaso del Lago I-latina e determinava la sedimeli 
(a/ione lacustre. Il cuneo è stato scoperto In rocce del lardo Precambriano nella miniera di rame 
di Calile Grid, 1 20 chilometri a nord -ovest del sito dove affiora la forma itone di EH a un a, nel letto 
di un torrente a Pachi Rie hi Pass. Cunei di questo tipo impiegano centinaia migliata di anni per 
formarsi nei luoghi dove ogni inverno il permafrost si contrae, si frattura e le crepe si riempiono 
di sabbia portala dal vento. Questi cunei si formano anche attualmente nelle valli dell'Antartide 
dove il clima e freddo, arido e fortemente stagionale. Nell'immagine e inquadralo anche un etnico 
più piccolo, sopra il più grosso* Incluso in arenarie a si rat ifieaz io ne parallela formate dal vento. 



Le laminazioni si sono accumulate su un 
delta situato sul lato occidentale di un 
grande lago del tardo Precambriano, che 
chiamerò lago Elatina, situato fra una 
fredda pianura spazzata dai venti, a ovest, 
e le acque poco profonde della geo sincli- 
nale di Adelaide (a forma di golfo) a est. 
Non si conoscono le dimensioni del Iago, 
ma rocce simili a quelle di Pichi Richi Pass 
affiorano per un'estensione di 30 chilome- 
tri. L'unità laminata si depositò quando il 
lago era particolarmente profondo ed este- 
so, forse in un intervallo di freddo intenso. 
Prove indipendenti dalle laminazioni di- 
mostrano che il clima era freddo, arido e 
fortemente stagionale. L'estrema aridità è 
confermata dalla presenza di sabbie pro- 
venienti da dune che si intrecciano con i 
depositi lacustri del tardo Precambriano. 
Inoltre strutture geologiche tipiche di un 
clima freddo* arido e stagionale sono ab- 
bondantemente distribuite nelle rocce del 
tardo Precambriano su tutta quella che 
doveva essere la superfìcie di invaso del 
Lago Elatina. Un esempio è dato da grandi 
cunei di arenaria a forma di «V* contenuti 
in rocce precambriane. Cunei analoghi si 
trovano in aree pertglacialt attuali come le 
secche valli dell'Antartide. Si formano in 
inverno per la contrazione e conseguente 
fessurazione degli strati superiori del per- 
mafrost e per il riempimento delle crepe 
con sabbia portata dal vento. Ripetendosi 
questo processo ogni anno, nel 1* arco di 
centinaia o migliaia di anni si formano cu- 
nei molto grossi. In base alla documenta- 



zione, la temperatura media mensile al La- 
go Elatina doveva andare da —30 gradi 
Celsius, o forse anche -40, in pieno in- 
verno, a poco più di gradi in piena estate. 

Lo spessore dei singoli strati dell'unità 
laminata della formazione di Elatina varia 
da 0,2 a tre millimetri circa. La maggior 
parte delle laminazioni è gradata, cioè pre- 
senta una graduale diminuzione nella di- 
mensione dei granuli andando verso l'alto 
della laminazione. Le laminazioni forma- 
no cospicui cicli o gruppi che consistono 
ciascuno di circa 10-14 laminazioni. Lo 
spessore delle laminazioni varia sistemati- 
camente nell'ambito di ciascun ciclo, rag- 
giungendo il massimo vicino al centro del 
ciclo. Ogni ciclo di solito è delimitato da 
bande più scure che consistono di lamina- 
zioni più sottili, più argillose e molto rav- 
vicinate, É molto comune un ciclo «dop- 
pio» che consiste di un ciclo di grande 
spessore associato a un ciclo sottile adia- 
cente. È evidente anche una ritmicità di 
maggiore scala che si evidenzia in forma 
di cambiamenti regolari nello spessore del 
ciclo lungo archi di molti cicli. 

I depositi di alcuni laghi glaciali attuali 
suggeriscono come interpretare le lamina- 
zioni regolari e gradate della formazione di 
Elatina. In questi depositi si trova di solito 
che il controllo stagionale sulla sedimenta- 
zione causa l'andamento estremamente 
regolare della laminazione nei silt e nelle 
sabbie Tini. Durante il disgelo primaverile 
ed estivo, le acque di fusione portano al 
lago molto materiale in sospensione. Le 
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acque di fusione sono più fredde, e pertan- 
to più dense, delle acque del lago e quindi 
fluiscono in profondità e depositano un 
sottile strato dì silt e sabbia fine general- 
mente gradato. In inverno, poi, si può de- 
positare materiale argilloso ancora più frne 
quando la superficie del lago e ghiacciata 
o quando un'inversione termica provoca 
un sovvertimento nelle acque del lago. Il 
materiale è cosi fine che l'azione delle onde 
alla superficie del lago l'ha mantenuto in 
sospensione fino all'inverno. 

Una sequenza estesa e regolare, ossia 
ritmica, o di laminazioni gradate o di «bi- 
nomi» grossolano- fine é generalmente in- 
terpretata quindi come un insieme di var- 
ve, il termine geologico che ìndica un de- 
posito annuale. Per molte ragioni penso 
che le laminazioni gradate della formazio- 



ne di Eia dna debbano essere interpretate 
allo stesso modo. Il fatto che il lago Elati- 
na ricevesse acque di fusione da un'area di 
invaso che aveva un clima rigido e forte- 
mente stagionale implica che Io scarico 
delle acque di fusione fosse fortemente 
controllato dal clima; le interruzioni del- 
l'andamento ciclico stagionale dovute alte 
tempeste dovevano essere poche e inter- 
mittenti. Perciò le stagioni avrebbero eser- 
citato un controllo marcato sulla sedimen- 
tazione lacustre. In realtà le laminazioni 
gradate assomigliano alle delicate, ma net- 
te varve glaciali attuali che tipicamente so- 
no deposte in acque relativamente profon- 
de a una certa distanza dall'origine dei se- 
dimenti. Le laminazioni più sottili della 
formazione di Elatina riflettono forse la 
parte più fredda dello spettro climatico. La 



loro composizione argillosa può essere at- 
tribuita al depositarsi di materiale molto 
fine dovuto a congelamento molto diffuso 
o a grandi sconvolgimenti delle fredde ac- 
que superficiali del lago Elatina. 

La conclusione che ho raggiunto nel 
' 1 98 1 , e cioè che le laminazioni di Ela- 
tina sono varve, ha aperto prospettive in- 
teressanti. Se lo spessore delle varve in un 
certo sito riflette il volume delle acque di 
fusione (e del materiale in sospensione) che 
si immettono nel lago, le varve possono 
fornire una misura relativa di una succes- 
sione di temperature medie estive o annua- 
li. Gli spessori delle presunte varve e dei 
cieli di varve della formazione di Elatina 
possono cosi rappresentare dati climatici 
indiretti che documentano le temperature 
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La complessa ciclicità delle laminazioni della forma/ione di Elatina è 
evidenziala dall'analisi della «sequenza di dettagli o», una e arma intatta 
contenerne 1337 laminazioni, I due grafici in allo mostrano lo spessore 
di laminazioni successive in due scale» l cicli vengono definiti in base ai 
minimi di spessore; in media ogni ciclo contiene 12 laminazioni. Cicli di 
ampiezza relativamente alia tendono ad alternarsi a cicli di ampiezza 
relativamente bassa. Inoltre lo spessore minimo della laminazione tende 
ad avere circa sempre lo stesso valore, mentre lo spessore massima, al 



centro di ogni ciclo, ha un'ampia gamma di valori. Il grafico in basso 
mette a confronto lo spessore delle laminazioni (in colore) e la durata dei 
cicli, ossia il numero di laminazioni per ciclo Un nero} per Unterà «se- 
4 luti /.a di dettaglio», entrambe le variabili mostrano variazioni sistema 
fiche: si hanno le laminazioni più spesse ogni 26 cicli circa; ogni 1 1 cicli 
circa sì hanno i cicli con il maggior numero di laminazioni. Le lamina 
zioni più spesse tendono a essere presenti nei cicli più corti. Le curve sono 
state «filtrato per mettere in evidenza le periodicità di lungo termine. 



medie eslive o annuali per molte migliaia 
di anni del tardo Precambriano, quasi 700 
milioni di anni fa. Inoltre la ciclicità delle 
laminazioni di Elatina mi hanno fatto pen- 
sare al ciclo di attività solare. Erano neces- 
sarie più informazioni di quelle che pote- 
vano dare pochi affioramenti di rocce. 
Grazie all'entusiasmo e al sostegno dello 
scomparso Ronald G. Giovanelli, già ca- 
po della divisione di fisica delia Common- 
wealth Scientifìc and Industriai Research 
Orgamzation (csiRG) di Sydney, questa 
organizzazione acconsenti a patrocinare e 
a finanziare le perforazioni nella formazio- 
ne di Elatina. Lo scopo era di ottenere per 
carotaggio la sequenza completa dei 10 
metri di laminazione ritmica. La perfora- 
zione avvenne nel dicembre 1982. Poiché 
alcune carote sarebbero andate perse per 



frantumazione delle rocce, venne effettua- 
to un gruppo di tre fori verticali per far sì 
che si potessero combinare le carote e co- 
struire la più lunga e continua documenta- 
zione possibile relativa alle varve. 

Nel corso del 1983 ho catalogato tre 
carote confrontando e correlando le tre se- 
quenze. Ho posto piccole strisce di nastro 
adesivo trasparente sulle carote segnando 
accuratamente su di esse lo spessore dei 
cicli che giacevano tra le spesse bande più 
scure della roccia, Quindi ho trasferito i 
nastri adesivi su grandi fogli trasparenti; la 
sovrapposizione dei diversi fogli ha reso 
possibile correlare le tre carote e colmare 
le lacune stratigrafiche dovute alia fratta 
razione delle carote. Il risultato è stato una 
registrazione straùgraficamente continua 
lunga 9 T 39 metri e comprendente 1580 ci- 



cli. I cicli più grandi contenevano da otto 
a 16 varve con una media di 12. L'intera 
registrazione copriva quindi circa 1 9 000 
«anni» (con anni tra virgolette si inten- 
de Tintervallo di tempo in cui si deposita 
una varva). Chiamerò questa registrazio- 
ne «sequenza lunga», Sono poi stati fatti 
ingrandimenti fotografici sovrapposti di 
sezioni sottili provenienti da un singolo 
pezzo di carota lungo circa un metro. Que- 
ste stampe costituiscono quella che chia- 
merò «sequenza di dettaglio». È una regi- 
strazione ininterrotta di 1 337 varve di cui 
si può misurare facilmente lo spessore. 

Nella seconda fase del progetto lo spes- 
sore delle varve e dei cicli nelle due 
sequenze è stato misurato con una preci- 
sione di 0,0! millimetri al Laboratory of 
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Altre ciclicità emergono dall'analisi delta « sequenza lunga», una docu- 
mentazione di 1580 cicli (circa 19 000 laminazioni) distribuiti nei 10 
metri di spessore della roccia laminata nella formazione di Elatina. Nel 
grafico in alto è tracciato lo spessore dei cicli in un campione della 
«sequenza funga»* I massimi marcati che appaiono ogni 25-27 cicli {linee 
in colore) definiscono una periodicità chiamata «ciclo dì Elatina». I dati 
hanno un andamento a dente di sega che riflette l'alternarsi di un ciclo 
relativamente spesso a uno relativamente sottile. Nel grafico al centro i 



dati sono stati «filtrati », come nei grafici della pagina a fronte, per porre 
in evidenza le periodicità di lungo termine* I picchi più alti rappresentano 
il ciclo di Elatina, i più bassi una delle sue armoniche. Il grafico in basso 
è stato ottenuto sottraendo ai valori del grafico in alto* quelli del grafico 
al centro. Ciò che rimane è un andamento a dente di sega in una serie di 
inviluppi. I periodici spostamenti di fase di 1 80 gradi, cioè le inversioni 
neiralternarsi dei cicli che formano l'andamento a dente di sega Uineein 
grigio), giacciono vicino o in corrispondenza dei raccordi tra inviluppi- 
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Tree Ring Research dell'Uni versila del- 
l' A ri zona a Tueson con la strumentazione 
progettata da William J. Robinson, diret- 
tore del laboratorio, per la misurazione di 
precisione degli anelli degli alberi, I dati 
sono stati poi trasferiti in un calcolatore 
del Limar and PJanetary Laboratory del- 
l'Università deirArizona per analisi che 
ho fatto insieme con Charles P. Sonetti 

Le misurazioni dello spessore delle var~ 
ve nella sequenza dì dettaglio ha rivelato 
un intreccio complesso di ciclicità (si veda 
l'illustrazione a pagina 90) r I cicli stessi 
presentano una tendenza generalizzata a 
un'asimmetria positiva; cioè la «salita» 
verso il massimo spessore delle varve aL 
Tintcmo di un ciclo tende a essere più ri- 
pida della «discesa» verso lo spessore mi- 
nimo. Il periodo medio di salita è di 5,57 



«anni», mentre il periodo medio di disce- 
sa è di 6,45 «anni». La successione dei 
cicli indica altri andamenti ritmici. 1 cicli 
contenenti le varve di maggior spessore si 
ripetono all'i ncirca ogni 26 cicli e valori 
elevati intermedi di spessore si hanno tra 
questi picchi massimi. I cicli che conten- 
gono il maggior numero di varve si ripeto- 
no invece in media ogni 1 3 cicli. Strana- 
mente, ì due andamenti ritmici sono corre- 
lati negativamente; le varve dì massimo 
spessore tendono a essere presenti nei cicli 
con i) minor numero di varve, cioè nei cicli 
di minor durata. In altre parole i cicli «for- 
ti» tendono a essere brevi; i cicli «deboli» 
tendono a essere lunghi. 

Anche nella sequenza lunga di 1 580 ci- 
cli circa, vi è un complesso schema di an- 
damenti ritmici {si veda ruiustrazione a 



pagina 91 ). In questo caso, però, le peno 
dicità identificate con l'analisi visiva e ma- 
tematica dello spessore dei cicli variano da 
quattro cicli fino a 720 o anche 780 cidi, 
(Questo significa che ogni ritmo ha una 
durata caratteristica, ossia una lunghezza 
ripetitiva, e che queste lunghezze variano 
molto da un tipo di periodicità a un altro.) 
Le periodicità identificate includono il «ci- 
clo di Elatin a», un ritmo rilevante con una 
durata media di circa 26,1 cicli di 1 2 «an- 
ni», ossia dì circa 275-335 «anni». Le pe 
riodicità includono anche una serie dì ritmi 
che sono in rapporto armonico con il ciclo 
di Elatina: ritmi la cui frequenza (il reci- 
proco della durata) e un multiplo intero 
della frequenza del ciclo di Elatina. La du- 
rata media delle armoniche identificate è di 
314, 157, 105. 79 t 63, 52 e 43 «anni-. 
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L'attività ciclica del Sole ha un andamento analogo a quello registrato 
nella formazione di Elatina, 11 grafico in alto mostra il numero medio 
annuale dì macchie solari a partire dal 1610. Una variazione nell'anda- 
mento si ha tra i cicli 7 e 8. circa nel momento in cui l'astronomo 
dilettante Heinrich Sehwabe iniziava a fare sistematiche osservazioni 
delle macchie solari, t dati precedenti diventano progressivamente meno 
attendibili a mano a mano che si va verso l'inizio della documentazione. 



generando dubbi sulla veridicità del minimo di \f aunder, un periodo di 
bassa attività solare che si dice abbia avuto inizio circa nel 1650. À 
partire dal 1 850 i dati mostrano cicli alternati di alta e di bassa ampiezza, 
che crea l'andamento a zig-zag del grafico in basso, t. 'andamento é molto 
simile a quello dello spessore dei cicli della Torma zio ne di Bla Una e con- 
tinua in Forma attenuala fino al picco del ciclo 19* Il valore del ciclo 21 
e basato sulla previsione che il ciclo terminasse intorno al giugno 1 986, 
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Ronald N. Brace wcll della Stanford University 
ha traccialo al calcolatore un andamento che 
assomiglia a quello delle laminazioni della for- 
ma /ione di Ratina* ma che invece deriva dal 
numero di macchie solari del periodo tra il 
1907 e il 1927. Braecwcll è partito dall'ipotesi 
che l'attività solare, quando sia rappresentata 
dal numero medio annuale di macchie solari {a 
sinistra^ abbia una relazione diretta con io 
spessore delle laminazioni. Nelle parti dell'an- 
damento che corrispondono ai minimi di mac- 
chie solari gli strali si fondono in bande scure. 



Sovrapposto al ciclo di Eialina vt é un 
andamento a dente di sega, o a zig-zag, 
dovuto all'alternarsi caratteristico di un ci- 
clo di 12 anni relativamente spesso e di 
un ciclo di 12 anni relativamente sottile. 
L'andamento mostra spostamenti di fase 
di 1 80 gradi (cioè l'alternanza spesso- sot- 
tile si inverte) a intervalli che vanno da 
nove a 23 cicli: l'intervallo medio tra spo- 
stamenti di fase è quindi di 14,6 cicli. 11 
periodo medio per un cambio dt fase di 
360 gradi é dunque di 29,2 cicli, ossìa 3, 1 
cicli più lungo del periodo medio del ciclo 
di Elatina. Di conseguenza, la posizione 
delle strutture del ritmo a dente di sega 
cambia gradualmente lungo la sequenza 
rispetto alle strutture del ciclo di Elatina. 

Con a disposizione questa analisi stati- 
stica dei segnali presenti nella forma 
zione dt Elatina, ero in grado di confron- 
tare i dati sull'attività solare trovati nella 
formazione dt Elatina con quelli moderni. 
Vi sono delle analogie. Entrambe le docu- 
mentazioni, analizzate matematicamente, 
presentano periodi compresi ira nove e 14 
anni, cosi come periodi compresi tra circa 
22 e 25 anni, e perìodi compresi tra circa 
90 e 1 1 anni. (La differenza nel periodo 
medio tra il ciclo di 1 2 «anni» di Elatina e 
il ciclo di 1 1 anni delle macchie solari può 
essere scarsamente significativa, poiché 
entrambe le documentazioni hanno una 
tendenza a variazioni sistematiche per la 
durata del ciclo su molti cicli. Può darsi 
che la documentazione solare attendibile 
sta troppo breve per fornire un periodo 
medio veramente rappresentativo.) Le ar- 
moniche più lunghe di Elatina di circa 157 
e 3 14 «anni» sono confrontabili con perio- 
di climatici (probabilmente di origine sola- 
re) relativi a tempi recenti identificati negli 
studi sugli anelli degli alberi. In entrambe 
le documentazioni, i minimi (ossia le varve 
più sottili della formazione di Elatina e i 
trjimmi* valori medi annuali delle macchie 
solari nella documentazione moderna del 
fattività solare) sono più o meno allo stes- 
so livello, mentre i massimi hanno un am- 
pio spettro di valori. In entrambe le docu- 
mentazioni le ampiezze dei cicli variano 
sistematicamente su un certo numero di 
cicli e in entrambe é comune l'avvicenda 
memo a dente dì sega di cicli alti e cicli 
bassi. Sempre in entrambe le documenta- 
zioni i singoli cicli hanno una tendenza a 
un'asimmetria positiva; e ancora, in en- 
trambe, i cicli forti tendono a essere brevi. 
Queste analogie sono a favore di una 
correlazione diretta, attraverso la variabi- 
lità climatica della temperatura, tra lo 
spessore delle varve nella formazione di 
Elatina e ratttvìtà solare nel tardo Pre- 
cambriano. In altri termini, ciò significa 
che un aumento dì attività solare causava 
un corrisponderne aumento di temperatu- 
ra che, a sua volta, provocava un maggior 
afflusso di acque di fusione e la deposizio- 
ne di varve più spesse sul letto del lago 
Elatina, Lo studio di varve recenti nello 
Skilak Lake, un lago glaciale dell'Alaska, 
suggerisce che un segnale dell'attività so- 
lare, sebbene molto debole, sia stato regi- 



strato in questo modo. Un'ulteriore con- 
ferma viene dallo studio di Ronald N. Bra 
ccwell della Stanford University che ha di- 
mostrato come un andamento a cicli di 
varve come quello di Elatina possa essere 
creato artificialmente a partire da una se- 
quenza di valori medi annuali di macchie 
solari se si presuppone una correlazione 
diretta tra lo spessore delle varve e il nu- 
mero delle macchie solari. 

La forte influenza della ciclicità solare 
sul clima terrestre di circa 700 milioni di 
anni fa ha importanti implicazioni per la 
scienza solare terrestre e per la fisica sola- 
re, Queste scoperte inducono immediata- 
mente a domandarsi come il ciclo solare 
potrebbe avere influenzato cosi marcata- 
mente il clima nel tardo Precambriano, 
mentre oggi i segnali solari sono a mala 
pena, se non del tutto, irri levabili nell'an- 
damento della meteorologia e del clima, 
Un'ipotesi valida è che la grande sensibili 
tà del clima precambriano alle variazioni 
solari fosse dovuta allo scarso contenuto 
di ossigeno nell'atmosfera precambriana. 

Si pensa che nel Precambriano, prima 
che la vita vegetale cominciasse a liberare 
ossigeno su grande scala come sotto pro- 
dotto dell'attività foto sintetizzante, il con- 
tenuto di ossigeno dell'atmosfera delia 
Terra fosse solo una pìccola percentuale 
del valore attuale, Lo scarso contenuto di 
ossigeno avrebbe consentì io alla radiazio- 
ne solare ultravioletta di penetrare profon- 
damente nell'atmosfera prima di essere as- 
sorbita dall'ossigeno molecolare e trasfor 
marlo cosi in ozono (Oj), Per questa ra- 
gione lo strato di ozono dell'atmosfera si 
sarebbe trovato a un'altezza molto inferio- 
re a quella attuale. Di conseguenza, le va- 
riazioni di temperatura e di altre proprietà 
dello strato di ozono dovute alle variazioni 
cicliche del flusso di radiazione solare ul- 
travioletta avrebbero avuto luogo ad altez- 
ze inferiori, influenzando direttamente le 
temperature al livello del suolo. Con l'au- 
mento del contenuto di ossigeno avvenuto 
nel Paleozoico, gli effetti del ciclo di atti- 
vità solare sulla Terra sarebbero stati por- 
tati a un'altezza dove, come ora, sono a 
mala pena in grado di influenzare il tempo 
meteorologico e il clima. Questa teoria at- 
tribuisce al flusso dt radiazione ultraviolet- 
ta solare il legame principale tra la ciclicità 
solare e la risposta del clima. 

Idati di Elatina implicano anche che 
l'attività del Sole non é moito cambia- 
ta negli ultimi 700 milioni di anni. Questi 
dati perciò sono a favore dei modelli del 
Sole che spiegano il ciclo di attività solare 
con la presenza di una dinamo che si auto- 
alimenta. 1 dati possono fare una ulteriore 
discriminazione tra i modelli a dinamo che 
prevedono una ricorrenza casuale dei mi- 
nimi di M aunder e i modelli che richiedono 
solo una modulazione ciclica di attività so- 
lare. In particola, £ i dati di Elatina mostra- 
no forti minimi nel 1* altezza dei cicli circa 
ogni 275-335 «anni*, ma mai nell'arco dei 
19 000 «anni» di registrazione continua vi 
è un'interruzione di ciclicità paragonabile 
al presunto minimo di Maunder. Questa 
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scoperta può voler dire che il mìnimo di 
Maunder è il risultato di dati insufficienti 
o non accurati. la realtà le osservazioni a 
occhio nudo fatte in Cina durante il XVII 
e XVIII secolo non forniscono alcun sup- 
porto a sostegno di una assenza di attività 
del!e macchie solari in quel periodo. 

La natura dell'attività solare precedente 
i 700 milioni di anni fa non può essere 
dedotta con attendibilità dalla documenta- 
zione geologica nota. L'evidente stabilità 
del comportamento del Sole da allora con- 
corda bene con le osservazioni dell'attività 
di stelle simili al Sole. Osservazioni di que- 
sto tipo indicano che le variazioni di atti- 
vità simili a quelle del Sole sono in larga 
misura indipendenti dall'età della siella e 
dal suo perìodo di rotazione» Queste sco- 
perte suggeriscono che quando una stella 
nelle prime fasi di vita si stabilizza a velo- 
cità di rotazione piuttosto bassa (parago- 
nabile alla velocità del Sole che e circa di 
una rotazione al mese), essa dovrebbe 
mantenere un ciclo di attività relativamen- 
te stabile sulla scala di un miliardo di anni. 
Inoltre, resistenza dì andamenti ritmici 
complessi nel ciclo solare del tardo Pre- 
cambriano implica che i processi solari 
siano più complessi di quanto potrebbe far 
pensare qualsiasi modello esistente, La 
prospettiva é che la lunga e dettagliata do- 
cumentazione dell'attività solare fornita 
dalla formazione di Elatina potrebbe ri sul 
tare utile nella costruzione di nuovi model- 
li della fisica del ciclo di attività solare. 

Un'importante applicazione pratica dei 
dati di Elatina può essere la previsione del- 
l'ampiezza e della durata relative dei cicli 
di attività solare futuri. Se il massimo so- 
lare che si é avuto nel 1957 viene equipa- 
rato al massimo della periodicità di 3 1 4 
«anni» della documentazione di Elatina si 
possono trarre molte previsioni. I cicli di 
attività solare futuri dovrebbero mostrare 
un declino generalizzato fino a raggiunge- 
re un minimo nel corso dei prossimi nove 
o IO cicli. Dovrebbe avvenire uno sposta- 
mento di fase di 1 80 gradi nell'andamento 
a dente di sega (ciclo forte, ciclo debole) 
probabilmente durante i prossimi cicli. 
(Negli ultimi S 3 cicli si e conservata la fase 
del Pand amento alternato e la durata me- 
dia fra due spostamenti di fase nella docu- 
mentazione di Elatina è di 14 + 6 volte il 
ciclo di 1 2 anni della documentazione.) In- 
fine la durata media del ciclo di attività 
solare dovrebbe raggiungere un valore su- 
periore alla media degli ultimi 100 anni. 
Questo aumento di durata si accompagni 
rà alla diminuzione di ampiezza. 

Idati codificati nella formazione di Ela- 
tina sono uno stimolo per molte disci- 
pline correlate: lo studio dell'atmosfera 
terrestre e della sua evoluzione; la ricerca 
dei meccanismi con i quali il Sole può in- 
fluenzare il clima terrestre; la costruzione 
di modelli della fisica del ciclo di attività 
solare. Le rocce antiche che contengono 
strati annuali, vanno considerate come os- 
servatori solari che possono far progredire 
la comprensione dei processi solari e dei 
legami esistenti tra il Sole e la Terra. 
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L'emergere della civiltà maya 



Le scoperte dell'ultimo decennio hanno dimostrato che quello che un tempo 
si riteneva uno sviluppo improvviso e rapido, avvenuto nel III secolo d.C. f 
fu in realtà un processo lento, iniziato ben prima del Periodo classico 



di Norman Hammond 



Come sorge una grande civiltà? E- 
merge già matura in un singolo 
episodio di trasformazione cul- 
turale, o é la fioritura finale di un lungo 
processo che implica il paziente accumulo 
di molte innovazioni? Queste due possibi- 
lità sono gli estremi di uno spettro. Benché 
il punto di vista che gli studiosi hanno di 
una particolare cultura possa verosimil- 
mente subire di tanto in tanto piccoli cam- 
biamenti lungo questo spettro* pare impro- 
babile che la visione di una qualsiasi cul- 
tura possa passare da un estremo all'altro. 
Pure, ciò è proprio quanto e accaduto nel 
caso della civiltà maya. Maggior rilievo ha 
il fatto che questa trasformazione, che ha 
modificato radicalmente la nostra com- 
prensione delle origini della civiltà maya, 
abbia richiesto poco più dì un decennio. 

È noto da molto tempo che i maya, che 
occupavano la penisola dello Yucatàn, as- 
sieme a parti del Belize, del Guatemala, del 
Salvador e dell'Honduras, svilupparono 
una delle più raJTinaie fra tutte le culture 
americane indigene. La società maya, al 
suo culmine nel Periodo classico (dal 300 
circa al 900 d,C), era altamente stratifi- 
cata, con un sovrano al vertice di sei o 
sette classi sociali chiaramente definite. 
Una cosmologia complessa situava in po- 
sti ben precisi gli dei, le forze naturali e gli 
antenati. Un calendario molto elaborato 
forniva il sistema di riferimento per eventi 
rituali e storici. I rituali venivano praticali 
in centri cerimoniali che formavano il cuo- 
re di grandi città. Questa sovrastruttura 
culturale affondava le sue radici nella col- 
tivazione del granoturco; furono sviluppa- 
te tecniche per rendere coltivabili ripide 
pendici di colline e terreni paludosi. 

Fino a un decennio fa si pensava che la 
civiltà maya classica avesse avuto origine 
in modo brusco durante il HI secolo d.C 
Si riteneva che il periodo precedente, chia- 
malo Preclassico o Formativo, fosse stato 
un'epoca di umili società agricole di villag- 
gio. Dopo il 1975 molte scoperte e una 
valutazione radicalmente nuova di quanto 
già si conosceva hanno modificato sostan- 
zialmente il quadro accettato della cultura 



preclassica. Un'agricoltura intensiva, che 
aveva superato lo stadio del disboscamen- 
ìo per mezzo dell'ascia e del fuoco, si era 
sviluppata molto tempo prima di quanto si 
ritenesse. Immensi edifici datati come risa 
lenti al Periodo preclassico implicano già 
una considerevole organizzazione sociale 
ed economica. Scavi recenti dimostrano 
che utensili standardizzati venivano pro- 
dotti in officine operanti su vasta scala e 
commerciati su gradi distanze. Pare addi- 
rittura che alcuni elementi della cultura in- 
tellettuale classica fossero diffusi già nel 
Periodo formativo. In conseguenza di que- 
ste scoperte, la cultura preclassica non ci 
appare più nella luce modesta di una sem- 
plice anticipazione. Al contrario, pare che 
essa sia stata (almeno al suo culmine) la 
prima fase della civiltà maya. 

Una delle ragioni per le quali gli studiosi 
hanno potuto accettare l'idea di uno 
sviluppo sociale avanzato nel Periodo pre- 
classico è la scoperta che gli antenati dei 
maya occuparono il loro territorio molto 
tempo prima di quanto si sapesse fino a 
poco tempo fa- Nel 1975, la più antica 
data certa dell'occupazione si basava su 
una datazione con radiocarbonio corri- 
spondente a una data calendari ale attorno 
al 900 a.C. (Per il periodo anteriore al 400 
a/C. c'è una discrepanza fra datazioni con 
radiocarbonio e date calendariali. Le pri- 
me vengono corrette con quelle calenda- 
riali per mezzo dì esemplari di Pìnus lon- 
geva di età nota. Per il 900 a.C. la discre- 
panza è di circa 200 anni, e la data non 
corretta sarà indicata da noi con le due 
lettere in maiuscoletto: 700 a.C, anno ca- 
lendari ale). Dopo iìl 975 la stima del pe- 
riodo dell'occupazione è stata estesa di un 
fattore cinque. Oggi sembra probabile che 
i precursori dei maya e i loro discendenti 
abbiano occupato il territorio in modo 
continuo a partire già dalla fine dell'ultima 
epoca glaciale, circa 10 000 anni fa. 

La retrocessione della data di occupa- 
zione si applica a tutti e tre gli ambienti in 
cui vissero i maya: gli altipiani vulcanici 
del Guatemala, i bassi piani ricoperti da fo- 



reste tropicali del Belize e la bassa penisola 
dello Yucatàn, con la sua scarsa piovosità 
e la vegetazione arbustiva. Nella caverna 
di Loltun, nelle colline Puuc nello Yuca- 
tàn, Norberto Gonzàlez Crespo e Ricardo 
Velàsquez VaJàdcz* deirinstituto Nacio- 
nal de Antropologia e Historia del Messi- 
co, hanno scoperto una lunga sequenza di 
depositi culturali. Pare che gli strati più 
antichi, nella parte più bassa della sequen- 
za* contengano ossa di specie animali (co- 
me il cavallo indigeno) estintesi subito do- 
po la fine dell'epoca glaciale pleistocenica. 
Purtroppo a tutt'oggi possediamo una sola 
datazione con radiocarbonio per la se- 
quenza di Loltun. Questa data, attorno al 
2300 a,C. (1800 A.cJ, segna la fine degli 
strati preceramici e la produzione dei pri- 
mi oggetti in ceramica. 

Nel Belize sono state trovate varie pun- 
te di armi da lancio in pietra molto simili 
a quelle usate dai cacciatori di animali di 
grossa taglia della cultura di Clovis, che 
percorsero le Great Plains degli attuali 
Stati Uniti fra 1 2 000 e 1 000 anni fa. Il 
più noto fra gli oggetti rinvenuti nel Belize 
è la «punta dì Lady vi He», scoperta da un 
gruppo dell'Università del Texas a San 
Antonio sotto la direzione di Thomas R. 
Hester. Richard S. MacNeish, deirUni- 
versità di Boston, è autore di una serie di 
altre scoperte che integrano la punta di 
Ladyville. MacNeish suggerisce che questi 
reperti possano essere disposti in una se- 
quenza che si estende dal 9000 al 2500 
a,C, Sugli altipiani del Guatemala un sito 
chiamato Los Tapiales ha fornito punte 
del tipo di Clovis in associazone a manu- 
fatti che datati con il metodo del radiocar- 
bonio appaiono risalire a circa 1 000 an- 
ni fa. Nella regione circostante a El Qui- 
ché, una ricerca preliminare di Kenneth L, 
Brown, dell'Università di Houston, ha 
portato alla luce un gran numero di siti 
preceramici anteriori al 2500 a.C. 

Le recenti scoperte hanno avuto retTet- 
to cumulativo di dimostrare che Tiritera 
area maya era occupata da esseri umani 
almeno 8000 anni prima dell'inizio del Pe- 
riodo classico. Vi é poi una forte probabi- 
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lità che i primi occupanti fossero i diretti 
progenitori della popolazione maya del 
Periodo classico. Una data di occupazione 
cosi antica rende più accettabile la nozione 
di civiltà preclassica, concedendo più tem- 
po per lo sviluppo sociale. Negli 8000 anni 
che precedettero t'emergere dell'alta cultu- 
ra classica, gli antenati dei maya ebbero 
tempo bastante per costruire i pilastri eco- 
nomici e tecnici della futura civiltà. 



Uno fra i più importanti di tali pilastri è 
l'agricoltura, un argomento su cui le re- 
centi scoperte hanno fatto molta luce. Un 
decennio fa si pensava che le prime comu- 
nità agrìcole sedentarie risalissero al 900 
a.C. circa. Oggi si sa che la data reale si 
colloca fra il 2500 e il 1 250 a.C. (2000 e 
1 000 A.C r )„ A Cucilo, nel Belize settentrio- 
nale, dove ho diretto una spedizione della 
National Geographic Society dal 1978 al 



1980, datazioni con radiocarbonio sugge- 
riscono che il primo insediamento agricolo 
stabile sia stato creato attorno al 2500 
a.C. (2000 A.C). Si veda m proposito l'ar- 
ticolo [primi maya di Norman Hammond 
in «Le Scienze» n. 108, agosto 1977. La 
cronologia di Cucilo, elaborata per mezzo 
del metodo della datazione con radiocar- 
bonio, ha suscitato molte controversie, ma 
neppure i critici più prudenti collocano Pi- 




Queste nove teste di giada costituiscono offerte rituali portate alla luce 
in due siti maya. Le quattro teste nella fila superiore furono rinvenute 
dall'autore a Nohmul, nel Belize. Le quattro al centro e quella in basso 
furono trovale a 28 chilometri di distanza, a Cerro*, da David A, FrcideL 
della Southern Methodist University. L'autore ritiene che le prime due 
(Ile rappresentino una stessa serie di divinità: due ritraili del dio del 
Sole {le prime due teste a sinistra di entrambe le file)* uno del dio 
del granoturco [la seconda da destra) e uno del dio del buio [a 



destra). Le due serie di teste furono intagliate Tra il 100 a.C. e il 100 
d.C-, durante il tardo Periodo preci assi co. La corrispondenza Tra i ritrai 
ti, provenienti da siti diversi, suggerisce che una cultura intellettuale 
comune si sia sviluppata molto tempo prima dell'inizio del Periodo clas- 
sico nel MI secolo d.C, data che in passato sì pensava segnasse (inizio 
della civiltà maya. La testa in basso potrebbe raffigurare la dualità della 
vita e della morte: la pane sinistra, profondamente intagliata, potrebbe 
essere un cranio, mentre la parte destra, il volto dì una persona viva. 
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nizio della sequenza culturale dopo il 1 500 
a.C.(1200 AJC& 

Ipiù antichi coltivatori di granoturco a 
Cuello fanno parte della storia del Pre- 
classico antico, che durò sino al 1 250 a.C, 
La coltivazione del granoturco non fu Tu- 
nica innovazione culturale degli abitanti dì 
Cuello nella fase iniziale del Preclassico, 
Essi costruivano» intorno a cortili interni 
(patios), piattaforme sulle Quali erìgevano 
case con intelaiatura in legno e tetto di 
paglia. Produssero ceramiche pregevoli in 
una varietà di colori e di forme. Nel perio- 
do seguente, il Precìassico medio, duralo 



dal 1 250 al 450 a.C. (400 a.C.), il reper- 
torio culturale degli abitanti dei villaggi fu 
accresciuto dal re spandersi di reti com- 
merciali interregionali, le quali portarono 
ossidiana (da località vicine a Città di 
Guatemala) e giada (dal Guatemala cen- 
trale) alle comunità dei bassipiani a nord. 
Nonostante la crescila del commercio, 
la società maya all'inizio del Preclassico 
medio conservava quel carattere agricolo 
di villaggio che in gran parte corrisponde- 
va airimmagine precedentemente accetta- 
ta della vita nel Periodo precìassico nel suo 
complesso. In seguito, nel corso del Pre- 
classico medio, intervennero però muta- 
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Il territorio maya si estende su parie del Mes- 
sico, del Guatemala, del Belile, dell'Honduras 
occidentale e dì El Salvador. L'area racchiude 
una vasta tipologia di ambienti, dagli altipiani 
vulcanici del Guatemala meridionale, ai bassi- 
piani ricoperti da foreste tropicali del Gua terna 
la settentrionale e del Belile, alla piatta penisola 
dello Yucatàn con le sue scarse precipitazioni, 
Moki fra i siti che hanno contribuito alla recen- 
te rivalutazione della preistoria maya si trova 
no nelle foreste tropicali dei hassipiani seuen* 
trio nati. Oggi in tutta quest'area vi sono popoli 
dì lingua maya che occupano lo stesso territo- 
rio della civiltà dei loro progenitori, anche se il 
Guatemala settentrionale, un tempo molto po- 
polato e cuore della civiltà maya, ora ospita 
solamente comunità agricole e piccole città, 



menti cruciali che cominciarono a innalza- 
re La società maya al di sopra del livello del 
villaggio agricolo. Quei mutamenti, che si 
concentrarono nei tre secoli anteriori al 
450 a.C., non sono ancor oggi ben chiari- 
ti. Difficoltà considerevoli si frapponeva- 
no in effetti alla (oro comprensione, giac- 
ché i manufatti necessari per una loro pie- 
na esplicazione sono in molti casi sepolti 
sotto tonnellate di materiali appartenenti a 
fasi di costruzione successive. Eppure ciò 
che accadde verso la fine del Preclassico 
medio pone alcuni fra i quesiti più impor- 
tanti neir archeologi a del Nuovo Mondo, 
poiché all'inizio della fase successiva, il 
tardo Preclassico, nel 450 a £., era emer- 
sa una società del tutto diversa da quella 
degli agricoltori di villaggio. Durante i sei 
o sette secoli del tardo Preclassico apparve 
in effetti la vera civiltà. 

È possibile trovare prove della trasfor- 
mazione persino in un sito cosi piccolo co- 
me Cuello, che nel tardo Preci asstco ospi- 
to un villaggo con un migliato di abitanti. 
Il nucleo cerimoniale della comunità del 
Precìassico medio a Cuello era un piccolo 
cortile circondato da edifici di legno su 
piattaforme. Attorno al 450 a.C. il cortile 
fu trasformato in un'ampia piattaforma al- 
l'aperto* in grado dì ospitare una grande 
folla di fedeli (o congregazione); all'estre- 
mità occidentale della piattaforma venne 
eretta una piccola piramide. Durante la 
stagione di scavi del 1980 trovammo che 
la conversione era stata compiuta riem- 
piendo il cortile con pietrisco fino al livello 
delle piattaforme circostanti. I templi in 
legno furono bruciati e le facciate dei loro 
basamenti furono fatte a pezzi in un rituale 
di sconsacrazione. 

Nel pietrisco, al centro del cortile fu la- 
sciata una depressione circolare poco pro- 
fonda, nella quale furono deposti i corpi di 
una ventina e più di persone massacrate. I 
resti delle vittime, analizzati da Frank e 
Julic M. Saul» del Medicai College del- 
TOhio a Toledo, risultarono appartenere 
tutti a persone giovani; è probabile che 
fossero tutti maschi. Accanto ai corpi fatti 
a pezzi sono stati rinvenuti dei vasi di ce- 
ramica e sei tubi d'osso intagliati. I tubi 
probabilmente erano manici dì utensili per 
il prelievo dì sangue, come quelli usati in 
rituali del Periodo classico; però potrebbe- 
ro anche essere stati manici di ventagli di 
piume. Comunque, il fatto che cinque di 
essi presentino un disegno inciso chiara- 
mente identificabile con il pop (una stuoia 
intrecciata) dei maya è più importante del- 
la loro precisa funzione. Il pop era usalo 
dai sovrani maya ed era l'equivalente del 
trono o della corona de ir iconografia mo- 
derna come simbolo dell'autorità regale. 

La scoperta dei tubi d'osso intagliati 
suggerisce che, nel 450 a.C, vi fossero 
sovrani che avevano stabilito sia l'istitu- 
zione del potere regale, sia la sua espres- 
sione simbolica. Nessuno di questi sovrani 
dovette però esercitare il potere più che su 
un^area limitata. Neppure durante la fiori- 
tura del Periodo classico la società maya 
fu unificata sotto un'autorità centrale. La 
sua struttura politica assomigliava invece 
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a quella dell'Italia del Rinascimento: un 
mosaico di piccoli siati indipendenti che 
presentavano grandi variazioni per territo- 
rio, ricchezze e potenza militare. I reperti 
di Cuello sono troppo frammentari per di^ 
mostrare in modo conclusivo che la base 
di questo mosaico politico era stata fonda- 
ta nel 450 a.C. Un numero crescente di 
reperti suggerisce però che il potere politi- 
co regale si fosse consolidato nella pane 
centrale del tardo Preclassico (non molto 
tempo prima della nascita di Cristo). 

Un dato interessante è la crescita con- 
siderevole della popolazione maya 
durante la tarda fase pre classica, I siti del 
tardo Preclassico sono molto più numero- 



si di quelli del Preclassico medio e tendono 
inoltre a essere più grandi e più fittamente 
addensati nel paesaggio. La nostra ricerca 
preliminare nel nord del Belize, eseguita 
nel 1973 e 1974 sotto gli auspici del Bo- 
ti sh Museum e del Corozat Project dell'U- 
niversità di Cambridge, ha rivelato che do- 
po il 450, il numero dei siti nella regione si 
quadruplicò rispetto al periodo anteriore. 
Dì per sé, l'incremento demografico non 
implica ovviamente lo sviluppo di un pote- 
re politico. Il rapido aumento della popo- 
lazione nel tardo Preclassico si accompa- 
gnò, però, a un aumento di scala dei pro- 
getti economici. La vastità di tali progetti 
suggerisce che dovessero essere portati 
avanti da sovrani in possesso sia di una 
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La cronologìa maya può essere descrìtta tu vari modi. La prima colonna della tabella riporta le 
date secondo il sistema gregoriano; nella seconda sono Indicate le datazioni, non corrette, ottenute 
con radiocarbonio. Esse differiscono progressivamente dalle date calendariali a mano a mano che 
si procede a ritroso net tempo, a partire dai 100 a.C. La terza colonna elenca date secondo il 
calendario maya: una progressione lineare divisa in cicli di 400 anni chiamati bukiurwb, con ini/ io 
nel 3 1 14 a.C. La quarta, quinta e sesta colonna mostrano i perìodi in cui gli studiosi hanno diviso 
lo sviluppo delta cultura maya nelle tre principali zone di insediamento. Recenti scoperte hanno 
retrocesso la data dell'occupazione umana in quelle aree dal 9t>0 al 9000 a.C. e hanno dimostrato 
che molti progressi cruciali della civiltà maya furono realizzati nel tardo Perìodo preclassico. 



considerevole abilità amministrativa sia di 
una solida autorità. 

L'agricoltura è un settore in cui pare 
che l'autorità sia stata presente prima del 
Periodo classico, È noto da qualche tempo 
che durante il Periodo classico le tecniche 
dì dissodamento fondate sull 1 abbatti men- 
to dì alberi e sull'incendio del sottobosco 
furono integrate da forme di coltivazione 
più intensiva che comportarono la modifi- 
cazione del paesaggio. Per esempio» furo- 
no terrazzate le pendici di colline. Le ter- 
razze impedivano l'erosione raccogliendo 
il suolo trasportato verso il basso dall'ac- 
qua piovana, e rendevano produttive aree 
altrimenti non coltivabili. Grandi superaci 
furono disboscate e terrazzate nel corso di 
una singola operazione, cosa che suggeri- 
sce che l lavori fossero diretti da un'unica 
autorità. Una volta che la terra fu divisa in 
campi terrazzati, venne forse assegnata 
per la coltivazione a singoli individui. Un 
livello analogo di organizzazione e dì au- 
torità è implicito nella bonifica delle palu- 
di, Nelle terre paludose delle valli fluviali e 
nei bacini a lento deflusso come Bajo de 
Morocoy nello Yucatàn o la Palude di Pui- 
ttrouser nel Belize settentrionale furono 
scavati alcuni canali per creare campi prò- 
scingati o sopraelevati, trasformando le 
terre marginali umide in terre che poteva- 
no essere coltivale nelle stagioni favorevoli 
o addirittura per tutto fanno, 

Recenti ricerche suggeriscono che tec- 
niche analoghe furono sviluppate molto 
tempo prima dell'inizio dei Periodo classi- 
co. L'esempio più antico di campi creati 
con lavori di bonifica riguarda Cerros, un 
sito sulla costa del Belize. Il nucleo ceri- 
moniale di questo sito preclassico si trova 
su una piccola penisola ed era separato 
dalla terraferma da un canale lungo 1200 
metri. Vernon L. Scarborough, che lavo- 
rava alla Southern Methodist University, 
dimostrò che il canale fu scavato fra il 200 
e il 50 a.C. Esso era largo sei metri nel suo 
punto più ampio e in certi luoghi aveva 
una profondità di oltre due metri. Nel ca- 
nale principale si gettava un canale tribu- 
tario che raccoglieva le acque di un picco- 
lo gruppo di campi ricavati da una depres- 
sione piena di arbusti. Poiché a Cerros vi 
è solo un piccolo numero di campi ottenu- 
to dal prosciugamento di terreni paludosi, 
il loro contributo all'economia locale non 
può essere stato grande. La loro esistenza 
dimostra però che in tempi preclassici era 
già ben avviato lo sviluppo di una tecnolo- 
gia per deviare e incanalare le risorse 
d'acqua. 

f~\ ucsta conclusione è corroborata dalla 
\£ scoperta a Edznà, una città nella pia- 
nura costiera di Campeche, di opere idri- 
che maggiori di vari ordini di grandezza 
rispetto a quelle di Cerros. La struttura 
principale di queste opere, risalenti al tar- 
do Preclassico, è un canale della lunghez- 
za di 12 chilometri che si estende dalla 
città verso sud in direzione del vicino Rio 
Champotòrt. All'estremità settentrionale 
del canale vi è un complesso cinto da un 
fossato che era probabilmente un'area ce- 
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rimoniale. ma che in origine veniva chia- 
mato fortezza. Il fossato, ancora oggi pie- 
no di materiali posteriori, ha un diametro 
di ben 100 metri; la maggior parte dei 
253 000 metri cubi di suolo e di calcare da 
esso scavati fu usata nella edificazione del 
complesso cerimoniale, che ebbe luogo fra 
il 200 a.C, e il 100 d.C Da! iato setter 
t rionale del centro urbano sì dipartono a 
ventaglio sette canali più brevi che alimen- 
tavano dei bacini artificiali e consentivano 
i trasporti su canoa. Le dimensioni della 
costruzione di Edznà sono impressionanti. 
Secondo Raymond T. Matheny, della Bri 
gham Young University, queste opere idri- 
che potrebbero aver contenuto nel loro 
complesso 2,25 milioni di metri cubi d'ac- 
qua e avere richiesto per la loro costruzio- 
ne 1,7 milioni di giorni -uomo. 



Progetti come quelli di Edznà e di Cer- 
ros dimostrano che le comunità maya pre- 
classiche avevano un'economia agricola 
fondata su un alto grado di organizzazione 
collettiva. I reperti di Coiha. un sito a sud 
di Cerros, dimostrano anche l'esistenza di 
un'economia manifatturiera organizzata, 
che alimentava tutta una rete commerciale 
per una distribuzione su scala regionale. 
Coiha si trova nella fascia di paludi costie- 
re del Belize orientale, su una spessa falda 
ricca di selce nodulare. Scavi preliminari 
condotti dal 1973 al 1975 nel quadro del 
Corozaì Project, da me diretto, dimostra- 
rono che Coiha fu un sito di indubbia im- 
portanza in epoca preclassica. Ulteriori ri- 
cerche condotte dopo il 1979 da Hester e 
da Harry L Shafer, della Texas Àgricultu- 
ral & Mechanical University, hanno dimo- 



strato la scala delle attività manifatturiere 
ivi praticate. 

Al ll'interno dei sei chilometri quadrati del 
**> sito i due progetti di ricerca hanno 
identificato quasi mille tumuli maya. Molti 
dei tumuli erano piattaforme per abitazio- 
ni, ma Hester e Shafer ne hanno identifi- 
cati 89 come officine per la lavorazione 
della selce e hanno dimostrato che almeno 
3 2 di tali officine operarono durante il tar- 
do Periodo preclassico, 1 resti ritrovati a 
Coiha indicano che vi fu prodotta una va- 
rietà limitata di utensili, ! più comuni era- 
no grandi asce e zappe ovali* impiegate 
come utensìli di uso generale per rimuove- 
re la boscaglia e coltivare la terra, Un altro 
prodotto delle officine era un genere di a- 
scia prodotto con la tecnica del e trincetto». 




I maya prosciugarono aree paludose, creando campi in località che sa- 
rebbero siate altrimenti incoltivabili, I campi mostrati nella fotografia si 
trovano al margine di Nohmul, una gru mi e citià del tardo Preclassico in 
prossimità del confine fra Messico e Belize. L'acqua veniva drenata in 
piccoli canali e poi fatta confluire in canali maggiori, visibili a sinistra 
della quadrettatura dei campi. Recenti scavi hanno dimostrato che 



durante il tardo Preci assi co a fianco del di sboscamento e degli incendi i 
maya svilupparono nuove tecniche per bonificare terreni e per terrazzare 
declivi di colline , elevando l'importanza dell'agri e ottura. L'autore attual- 
mente dirige uno scavo a Nohmul patrocinato dalla National Geographic 
Society e dal Bri ti sii Muse imi; ulteriori ricerche potrebbero dimostrare 
definitivamente che questi campi ebbero origine nel tardo Preclassico. 
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in cui il bordo tagliente veniva formato 
staccando un'ultima scheggia ricurva dal- 
l'estremità affilata dell'utensile. 

Le schegge curve, che sono state chia- 
mate «bucce d'arancia* per la somiglianza 
che hanno con pezzetti di buccia, costitui- 
scono una frazione significativa dei rifiuti 
rimasti nel sito delle officine. Gli strati di 
schegge di rifiuto sono profondi in alcuni 
luoghi fino a un metro e mezzo e conten- 
gono quasi cinque milioni di schegge per 
metro cubo. Tali copiosi depositi di detriti 
forniscono un mezzo per stimare il ritmo 
di produzione. Per esempio, eseguendo 
un campionamento delle bucce d'arancia 
sparse fra le altre schegge di pietra, Hester 
e Shafer hanno calcolato che le officine di 
Coiha produssero oltre due milioni di asce 
ottenute con la tecnica del trincetto. 

Anche ammettendo che la « fabbricai» 
abbia funzionato con continuità durante i 
650 anni del tardo Preclassico, la produ- 
zione annuale di questo tipo di asce non 
può essere stata inferiore alle 3000 circa. 
A questo totale si deve aggiungere un nu- 
mero ancora maggiore dì asce ovali e di 
altri utensili, che risultano ancora più dif- 
ficili da contare perché la loro produzione 
non deve avere lasciato residui così facil- 
mente riconoscibili come le «bucce d'aran- 
cia», Il totale è chiaramente troppo grande 
per poter riflettere il fabbisogno della po- 
polazione locale^ e i prodotti di Coiha era- 
no in effetti distribuiti su vaste disianze. 
Essi sono stati trovati infatti nell'intero Be- 
lize settentrionale e in località lontane co- 
me El Miradore Uaxaetùn nel Guatemala. 
Benché molte comunità maya avessero of- 
ficine di utensili di selce, gli utensili stan- 
dardizzati prodotti a Coiha conquistarono 
gran parte del mercato entro un raggio di 
40 chilometri ed erano richiesti a più di 
1 60 chilometri di distanza. 

I reperti concernenti la produzione di 
utensili di selce e l'agricoltura lasciano 
l'impressione di una società che si affacci 
alla soglia della civiltà, impressione che si 
rafforza se consideriamo i centri cerimo- 
niali de! tardo Preclassico. Nel Preclassico 
antico e medio i complessi cerimoniali era- 
no unità relativamente piccole al centro di 
comunità agricole. Nel tardo Preclassico 
erano molto cresciuti ed erano ubicati al 
centro di città, preannunciando l'organiz- 
zazione spaziale e demografica della socie- 
tà classica. 

II sito in cui questi sviluppi cominciano 
a essere visibili è Komchén. nello Yucatàn 
settentrionale, che secondo una stima di E. 
Wyllys Andrews V della Tulane Univer- 
sity era una comunità raccolta attorno a 
un denso nucleo, con una popolazione che 
poteva essere compresa fra 3000 e 5000 
persone. Nel centro di Komchén cinque 
grandi piattaforme circondano una pinza 
che ha dimensioni di circa 80 metri per 
150* Due dì queste piattaforme hanno 
strutture lunghe, strette e alte, a ciascuna 
delle quali si poteva accedere salendo da 
due scalinate; le altre piattaforme sono lar- 
ghe e più basse. L'intero complesso fu 
eretto nel l secolo del tardò Predassico» 
fra il 400 e il 300 a,C, 




La piramide «de! Mondo perduto» a Tikal, in Guatemala, mostra la scala dì costruzione di cui le 
società maya preclassiche erano capaci. La piramide è alta più dì 30 metri ed è stata oggetto di 
scavi solo in tempi recenti. Costruita nella seconda metà del tardo Perìodo preci assi co, è circondata 
da altri edifici lievemente posteriori che formano un centro cerimoniale. Quando Tikal fu esplorata 
per la prima volta da archeologi, si suppose che queste strutture fossero state edificate attorno ai 
700 d.C. GEI scavi hanno invece dimostrato che vennero costruite oltre 400 anni prima. 



Quando l'impulso sociale che era alla 
base della costruzione di tali monu- 
menti si fece più forte, furono costruite 
strutture che sovrastarono di gran lunga 
quelle di Komchén. A Nohmul la nostra 
recente spedizione, finanziata dalla Natio- 
nal Geographic Society, ha scoperto un 
centro del tardo Preclassico risalente al III 
secolo d,C. La pinza centrale, del diame- 
tro di 130 metri, era fiancheggiata a esL e 
a ovest da tumuli grandi e bassi che pro- 
babilmente sostenevano edifici in legno. 
Sul lato nord c'era ['«acropoli», una piat- 
taforma di più di 6000 metri quadrati che 
si ergeva 10 metri sopra il livello naturale 
del suolo. Tale piattaforma, costruita con 
blocchi di calcare estratti da una cava a 
poche centinaia di metri dal sito, contene- 
va una quantità di materiale da costruzio- 
ne equivalente a quella dell'intero gruppo 
di tumuli di Komchén. Il livello di organiz- 
zazione sociale richiesto nella costruzione 
di Nohmul é suggerito dal fatto che nella 
realizzazione della piaza e delle piattafor- 
me adiacenti si usarono non meno di 
1 00 000 metri cubi di calcare. 

Mentre la disposizione spaziale e la sca- 
la di costruzione in siti come Komchén e 
Nohmul suggeriscono forme di transizio- 
ne, alcuni fra gli edifici più interessanti i- 
vj costruiti preannunciano edifici classici. 
Sulla cima dell'acropoli a Nohmul tro- 
vammo buche per pali che costituivano la 
fondazione di una lunga sala rettangolare 
costruita in legno. Essa era suddivisa in 



larghezza da tre navate ciascuna con più 
di sette metri di campata; lungo la sua lun- 
ghezza vi erano almeno otto campate che 
coprivano più di 23 metri ciascuna. Que- 
sta struttura era troppo ampia per poter 
essere una semplice residenza e mancava 
della pianta tipica di un tempio maya. 
L* interpretazione più plausibile é che la sa- 
la lunga fosse un antecedente in legno dei 
«palazzi» in pietra del Periodo classico. Si 
pensa che nei palazzi, che si trovano in 
molti fra i siti principali, abitassero i gover- 
nanti di città maya assieme a membri delle 
loro amministrazioni; questi grandi edifici 
erano suddivisi in molti moduli grandi co- 
me singole abitazioni e costruiti in matto- 
ni, disposti da un capo all'altro in un disc 
gno complessivo non diverso da quello del- 
Fedificio sull'acropoli riportato in luce suì- 
l 'acropoli di Nohmul. 

Analogamente, le piramidi che formano 
t un elemento significativo dell' archi- 
tettura del Periodo classico cominciarono 
ad assumere proporzioni monumentali du- 
rante il tardo Preclassico- A Nohmul, a 
nord-ovest dell'acropoli, vi è una seconda 
concentrazione dì edifici, compresa una 
piramide templare isolata alta circa 17 
metri che pensiamo risalga al tardo Pre- 
classico. Altri siti del tardo Preclassico 
contengono piramidi molto più grandi. A 
Lamanai, una sessantina di chilometri a 
sud dì Nohmul» si erge la massiccia strut- 
tura NI 0-43, La piramide è alta più di 30 
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Quest'ascia in pietra trovata nel Rio Rondo, nei pressi di San Antonio, al confine fra Belile e 
Messico* conserva il suo manico originario di legno di Annona* Annerita da 2000 anni dì immer- 
sione nell'acqua del fiume, veniva Forse usata per tagliare arbusti e zappare campi; un esame al 
microscopio non rivela nessuno dei segni tìpici che risultano dai taglio di alberi. La testa ovale 
dell'ascia è lunga circa 20 centimetri. (Ogni divisione detta barra di misurazione è un centimetro.) 
La testa dell'ascia fu prodotta a Colha, nel Belize, a una quarantina di chilometri da San Antonio. 
Nel tardo Periodo preclassico, Gotha fu il sito di una «fabbrica* che produceva migliaia di utensili 
litici alt anno. L'ascia venne trovata dal defunto Dennis E. Puleston, dell'Università del Minnesota. 



metri ed è sormontata da un gruppo di tre 
tempietti; David Pendergast del Royal 
Ontario Museum di Toronto ha dimostra- 
to che l'intero edificio è stato costruito nel 
tardo Preclassico. La famosa piramide 
«Mondo perduto» a Tikai, di dimensioni 
comparabili, fu costruita press'a poco nel- 
lo stesso perìodo, così come deve essere 
stato per la profonda trincea e il bastione 
attorno al centro di Becàn, che hanno una 
circonferenza di circa 1 900 metri e svol- 
gevano una funzione apparentemente di- 
fensiva. Queste strutture sono così impo- 
nenti che, quando furono scoperte* si sup- 
pose immediatamente che appartenessero 
al culmine del Periodo classico; solo scavi 
attenti hanno potuto dimostrare che erano 
state costruite da quattro a otto secoli 
prima. 

Il grado di organizzazione economica e 
sociale implicito nelle opere monumentali 
a Tikal, Lamanai, Nohmul e altri siti é 
impressionante. Eppure ciò che la maggior 
parte delle persone associa istintivamente 
alla nozione di civiltà non é la mobilitazio- 
ne organizzata di mano d'opera bensi i ri- 
sultati intellettuali e culturali di ordine ele- 
vato* Un sito che offre prove di entrambe 
le forme di progresso sociale è El Mirador, 
nelle remote regioni in prossimità del con- 
fine fra Messico e Guatemala, El Mirador 
fu scoperto grazie a una perlustrazione ae- 
rea organizzata da europei negli anni ven- 
ti. Nel 1962 fu esplorato da Ian J. A. 
Graham, della Harvard University , che ne 
disegnò una carta topografica. A causa 
dello stile di costruzione e della mancanza 
di monumenti recanti iscrizioni con date 
calendari ali. Graham concluse che El Mi 
rador doveva essere stato costruito prima 
dell'inizio del Periodo classico* 

Recenti ricerche di un gruppo della New 
World Are haeo logicai Foundation, 
eseguite sotto la direzione di M a theny han- 
no rivelato tutta la vastità di El Mirador e 
hanno permesso di scoprire esempi di 
grande interesse della cultura intellettuale 
predassica. Il cuore del sito è un'area di 
alta densità di costruzioni delle dimensioni 
di circa un chilometro per 800 metri. Al- 
l'interno di questo nucleo si trovano due 
piramidi, chiamate El Tigre e Monos, che 
sono fra gli edifici più grandi mai costruiti 
dai maya. Ciascuna delle due piramidi, 
erette attorno al 1 50 a.C.« contiene più di 
un quarto di milione di metri cubi di ma- 
teriale di riempimento. Con i suoi 55 me- 
tri, El Tigre è alta quanto un edificio mo- 
derno di 1 8 piani. Sulla sua piattaforma 
superiore sono riuniti tre templi in una di- 
sposizione triangolare. La forma triango- 
lare, che è ripetuta su scala più vasta da 
due piramidi che fiancheggiano El Tigre, 
parrebbe essere un motivo caratteristi- 
co dell'architettura rituale del tardo Pre- 
classico. 

La piramide che fiancheggia El Tigre 
verso sud, nota come Struttura 34, é stata 
oggetto di scavi e i risultati confermano 
che alcuni elementi della cosmologia del 
Periodo classico erano emersi in una for- 
ma chiara già nel tardo Preclassico, Sulla 
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Questo tubo d'osso, che reca un disegno intagliato simboleggiante forse 
l'autorità reale, fu trovato a Cuetlo, nel Beline. L'osso proviene da un 
grande mammifero, forse un giaguaro. Il disegno incìso rappresenta un 
pop. la stuoia intrecciata usata dai sovrani maya. Il tubo* che potrebbe 
essere stato il manico di uno strumento per l'estrazione rituale di sangue* 




Questi sigilli intagliati, usati forse per indicare i proprietari dì abiti o pelli, dimostrano che nel tardo 
Preci assìco i maya conoscevano i numeri, ti sigillo in basso reca il numero maya nove: una linea, 
che sta per il cinque, e quattro punti. (La linea rilevante é quella a destra dei punti; quella a sinistra 
fa parte del disegno.) I sigilli furono trovati in una tomba all'interno della piramide di Cucilo, 
edificata attorno al 100 d.C. Sono note anche iscrizioni con lìnee e punti di epoca anteriore* 



fu trovato in una leggera depressione, fra le ossa di una ventina di giovani 
presumibilmente sacrificati in occasione della ricostruzione del centro 
cerimoniale a Cu elio, attorno al 400 a,C, Il motivo del pop induce a 
pensare che, all'inizio del tardo Periodo preclassico, alcuni sovrani maya 
avessero già stabilito le istituzioni e 1 simboli del comando reale. 



Struttura 34, il gruppo di Matheny trovò 
vane maschere di stucco modellate, cia- 
scuna delle quali raffigurava un giaguaro 
alto più di due metri. Alcune parti della 
maschera sono nere e il fondo è in color 
crema, ma gli artigli e i denti sono dipinti 
di rosso. 

L'associazione di rosso e nero è un ca- 
rattere consueto nell'arte maya classica e 
apparve per la prima volta nel tardo Pre- 
classico. La dualità ha un significato ritua- 
le, poiché il rosso è associato all'Oriente e 
il nero ali 'Occidente; il transito diurno del 
Sole dall'uno all'altro è l'asse dominante 
della cosmografia maya, È mia convinzio- 
ne che il rosso e il nero fossero ottenuti 
intenzionalmente funo dell'altro; i maya 
avevano verosimilmente osservato che il 
vasellame di ceramica, riscaldato fino ad 
assumere colore rosso in ambiente ossi- 
dante, diventa nero se viene riscaldato di 
nuovo in condizioni riducenti, salvo ritor- 
nare rosso in una successiva riossidazione. 
La ceramica del tardo Preclassico, che 
spesso presenta settori ben definiti rossi e 
neri, dimostra che gli artigiani maya ave- 
vano compreso a fondo il fenomeno a par- 
tire dal IV secolo a.C, 

Due chilometri a est di El Tigre sì trot a 
il complesso architettonico principale a El 
Mirador; in effetti esso è forse il più grande 
di tutta la storia maya. Noto con il nome 
di Danta, è costituito da due terrazze, cia- 
scuna delle quali Larga più di 300 metri, 
tagliale nel fianco di una collina come due 
giganteschi gradini. Subito sopra le terraz- 
ze vi è un tempio a due piani alto quanto 
un palazzo di 10 piani. Il tempio è molto 
più alto del fogliame della foresta pluviale 
circostante ed è visibile da grande distan- 
za. Gli aspetti visivi della piramide sono 
strettamente connessi al suo significato ri- 
tuale. Per un osservatore che si trovi su El 



Tigre, pressa poco al tempo dell'equino- 
zio di primavera, in certi armi Giove, Mer- 
curio, Marte e Saturno sembrano sorgere 
tutti dalla cima della piramide di Dama. 
Molli siti del Periodo classico erano desti- 
nati a usare a fini calendariali e agricoli ì 
fenomeni celesti» e alcuni siti costruiti ver- 
so la fine del tardo Preclassico, nel 300 
d.C, presentano già una tale pianificazio- 
ne , Il complesso cerimoniale di El Mira- 
dor, costruito circa 400 anni prima, è una 
eloquente dimostrazione del fatto che la 
conoscenza che i maya avevano dei cielo 
si sviluppò molto tempo prima dell 1 inizio 
del Periodo classico. 

La competenza iconografica e as trono- 
t mica manifestate a El Mirador non 
sono esempi isolati. Manufatti rinvenuti in 
numerosi altri siti dimostrano che la mag- 
gior parte degli elementi della comune cul- 
tura intellettuale maya tipica del Perìodo 
classico aveva cominciato ad articolarsi e 
connettersi durante il tardo Preclassico. 
Fra gli elementi centrali di tale cultura co- 
mune vi erano la scrittura e l'aritmetica. 
Fra le funzioni più importanti che si avva- 
levano di tali abilità c'erano la descrizione 
degli dèi e la spiegazione di come i rapporti 
fra dèi ed esseri umani fossero alla base 
della successione dei sovrani nella comu- 
nità maya. Tali funzioni sono osservabili 
in modo molto chiaro in manufatti del tar- 
do Preclassico. 

Il pantheon comune del tardo Preclas- 
sico è illustrato da reperti di Cerros e 
Nohmul. A Cerros un'offerta trovata sulla 
cima della Struttura 6B (una piramide 
templare) comprendeva quattro teste di 
giada raffiguranti tre tipi facciali. Un'of 
ferta identica fu scoperta a Nohmul, a 28 
chilometri di distanza, nelle fondazioni di 
un piccolo tempio. Altri esempi di almeno 
due di questi tipi di testa sono stati trovati 
inoltre in siti sparsi nell'intera penisola del- 
lo Yucatàn, suggerendo che la popolazio- 
ne degli interi bassopìani settentrionali 
comprendesse e condividesse f iconografia 
rappresentata nelle teste in pietra. Quale 
poteva essere tale iconografia? 

Personalmente, interpreto le quattro te- 
ste come rappresentazioni di tre dèi maya. 
Penso inoltre che essi siano gli stessi dèi 
raffigurati sul ben noto pendente circolare 
di giada rinvenuto a Pomona, Ornamenti 
di questo tipo erano portati da maya di 
condizione sociale elevata. Nel 1949 un 
pendente di giada particolarmente grande 
e bello fu scoperto in una tomba a Pomo- 
na. un piccolo sito sulla costa del Belize. 
Esaminando le ceramiche rinvenute nella 
stessa tomba e gli appunti dei primi studio- 
si che avevano visto l'ornamento, potei da- 
tare il gioiello come risalente alla seconda 
parte del tardo Preclassico, forse attorno 
al 100 d.C. Benché esso sìa in sé un og- 
getto di pregio, il suo principale motivo di 
interesse risiede nelle quattro teste rappre- 
sentate di profilo e nei segni incisi attorno 
alla sua circonferenza. 

Due di queste quattro teste raffigurano 
Kinich Ahau, il dio del Soie, che è identi- 
ficato grazie al glifo (segno) che sta per la 



parola maya kìn sulla sua guancia. Il terzo 
profilo è quello del dio del granoturco; il 
quarto è quello di una divinità dalle lunghe 
labbra con il segno di akbaL o buio, sulla 
guancia. Il dio del granoturco e il dio del 
Sole, di fronte a esso, sono identificati ri- 
spettivamente dai numeri 8 e 4; questi so- 
no i numeri di cui essi erano i patroni. Gli 
altri segni associati alle teste sono stati de- 
cifrati da John S- Justeson, del Vassar 
College e da Will Norman di Tulane come 
una frase, in un'antica ve rsio ne del dialetto 
maya yucateco, sui rapporti fra gli dèi e 
sull'ascesa al trono dì un sovrano. Juste- 
son e Norman pensano che questi potreb- 
be essere uno dei primi sovrani di Yaxchi- 
làn, un'importante città maya sul Rio 
Usumacinta, lontano da Pomona. 

I segni incisi sul pendente di giada di 
Pomona permettono di formulare qualche 
conclusione significativa. In primo luogo, 
i numeri associati a due dei profili dimo- 
strano che il sistema di numerazione maya 
si é sviluppato attorno al 100 d.C. (Nel 
sistema maya un punto sta per 1 e una 
linea sta per 5. Altri segni indicanti una 
posizione rendono possibile rappresentare 
numeri grandissimi sulla base di questi 
semplici elementi.) Abbiamo trovato un 
esempio della stessa notazione con punti e 
linee a Cucilo. Una tomba nella piramide 
di Cucilo conteneva vari sigilli risalenti 
press' a poco allo stesso periodo del pen- 
dente di Pomona. Uno dei sigilli recava il 
numero 9: una linea e quattro punti. Que- 
sta scoperta rafforza l'ipotesi che i numeri 
facessero parte dell'emergente complesso 
intellettuale del tardo Preclassico. 

T^orse ancor più significativa è la con- 
" giunzione di segni che designano dèi, 
sovrani e numeri. Uno dei tratti caratteri- 
stici della civiltà maya classica è la regi- 
strazione di date nel regno di un particola- 
re sovrano. Le date, assieme a ritratti del 
sovrano, venivano registrate generalmente 
su pilastri in pietra detti stele. Esse servi- 
vano a commemorare il personaggio reale 
e a giustificare il suo regno connettendolo 
con gli dèi. In qualche caso, in effetti, il 
sovrano è ritratto come un dio. Per molto 
tempo si è ritenuto che stele con date e 
iscrizioni fossero uno dei caratteri tipici 
del Periodo classico. Fino a una genera- 
zione fa la loro apparizione veniva datata 
al 300 d.C., ma la scoperta della Stele 29 
a Tikaì, che reca una data equivalente al 
292, suggerisce che l'inizio formale del Pe- 
riodo classico dovrebbe forse essere fissa- 
to ali'anno 250. 

Qualunque data si scelga per l'inizio 
formale dell'epoca classica, è sempre più 
chiaro che molti elementi del «culto delle 
stele» apparvero nel tardo Preclassico. A 
Cucilo trovammo una stele piana che è 
alta solo un'ottantina di centimetri, molto 
meno deile stele pienamente sviluppate del 
Periodo classico. La piccola stele fu trova- 
ta sulla Piattaforma 34, di fronte alla pira- 
mide del tardo Preclassico, ma scavi con- 
doni sulla piattaforma dimostrarono che 
la stele era stata eretta quando ancora sul- 
la piattaforma esisteva un pavimento an- 
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TÈSTO 

GEROGLIFICO 
IN MAYA 
YUCATECO 



OVEST 

DIO 

DEL BUIO 



CRESCITA DI GRANOTURCO 



DIO 0£L GRANOTURCO 
SUD 

Questo ornamento di giada, trovato nel 1949 nella fattorìa Pomona, nel Belhe, reca esempi dì 
scrittura maya preclassica» L'ornamento, del diametro di 18 centimetri, ricadeva sull'orecchio e 
andava portato su un^ac conciatura. Come suggerisce l'orientazione del glifo raffigurante l'orma 
di un piede* i simboli vanno letti in senso orario. Da sinistra vediamo: il dìo del Sole accanto a 
un'iscrizione nel dialetto maya yucateco; un'altrn raffigurazione del dio del Sole, patrono del 
numero quattro; un dio del buio, e il dio del granoturco, patrono det numero otto» I profili 
corrispondono alle teste trovate a Cerros e a Nohmul mostrate a pagina 1 03 : ciò suggerisce quanto 
la cultura maya fosse unificata nell'epoca preclassica larda, John S* Justeson del Vassar College 
e Will Norman della Tulane University interpretarono questi geroglifici come dialetto yucateco. 



tenore. Noi crediamo che il monumento in 
pietra sia stato eretto fra il 50 e il 1 00 a.C . , 
ossia ben 200 anni prima deìTìnizio del 
Periodo classico. Le stele di Cucilo è priva 
di incisioni, ma sono stati trovati anche 
monumenti dei lardo Preclassico con ri- 
tratti di sovrani e persino con iscrizioni 
geroglifiche. Fra questi sono opere rinve- 
nute a El Mirador e un'incisione su roccia 
a San Diego in Guatemala, 

Tutti questi oggetti del tardo Preclassi- 
co devono essere considerati di transizio- 
ne, essendo privi di un carattere cruciale 
delle stele del Periodo classico: iscrizioni 
con date del calendario maya. Persino 
questo tocco finale è stato fornito da aJcu 
ni oggetti in pietra anteriori all'epoca clas- 
sica. Una stele portata via come bottino di 
guerra, attualmente a Seattle^ ha una data 
geroglifica iscritta equivalente al I 99 d.C. 
Forse il più antico monumento con iscri- 
zioni dei bassipiani maya é però un fram- 
mento di un altare proveniente da Polol in 
Guatemala, su cui due figure riccamente 
vestite fiancheggiano una colonna di nu- 
meri. Sulla cima della colonna vi è un se- 
gno noto come la «sequenza iniziale che 
introduce un glifo», la quale annuncia una 
data calendari ale. Purtroppo la pietra e 
troppo erosa per consentire la lettura della 
data, ma John A, Graham, dell'Università 
di California a Berkeley, crede che essa sia 
compresa entro il Ciclo 7 della cronologia 
maya, che terminò nel 41 d.C. La data 
corretta potrebbe essere considerevolmen- 
te anteriore, poiché Graham nota paralleli 
sorprendenti fra l'altare e due stele rinve- 
nute ad Abaj Takalik. un sito da lui stu 
diato sulla costa del Guatemala, Benché la 
data più tarda possibile per i monumenti 
di Abaj Takalik non sia molto posteriore 
al 1 00 d.C la più antica è risultata attor- 
no al 300 a.C. 

Lo sviluppo di iscrizioni caiendariaJi fu 
i solo l'ultimo passo in un lungo pro- 
cesso di sviluppo culturale avvenuto du- 
rante il tardo Preclassico. Quando il pro- 
cesso fu completato, i maya avevano ac- 
cumulato pressoché tutti gli ingredienti 
della civiltà classica. Erano state sviluppa- 
te rappresentazioni distinte di dèi e di so 
vrani e tali raffigurazioni erano accompa- 
gnate sia da scritte sia da numeri, L'elabo- 
razione di una cultura intellettuale comune 
si fondava su tutta una serie di innovazioni 
economiche e di innovazioni sociali che 
risultavano successive e sequenziali ai lun- 
ghi sviluppi delle fasi tarda e media del 
Periodo preclassico. 

Uno fra gli interrogativi più importanti 
a cui rimane da dare una risposta è perchè 
il processo di sviluppo sociale abbia subito 
un'accelerazione cosi rapida immediata- 
mente prima dell'inizio del tardo Preclas- 
sico. Forse questa domanda troverà una 
risposta nei prossimi dieci anni. Comun- 
que, per quanto possano essere sorpren- 
denti le scoperte attese per gli anni futu- 
ri, diffìcilmente esse potranno uguagliare 
quelle del passato decennio cjie hanno tra- 
sformato radicalmente la nostra visione 
dell'emergere della civiltà maya. 
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L'automazione della sillogistica 

Algoritmi capaci di distinguere gli enunciati veri da quelli falsi in estese 
porzioni della teoria degli insiemi lasciano oggi intravedere promettenti 
indirizzi per la deduzione automatica e per la convalida di software 



Ia logica tende a configurarsi in simbo- 
lismi disciplinati da regole forma- 
^ li, in tutto simili a quelli che usano 
gli algebristi. Le ragioni per cui anche i 
logici nel loro mestiere prediligono al lin- 
guaggio ordinario i linguaggi formalizzati 
derivano dalla necessità di neutralizzare le 
ambiguità ricorrenti della lìngua, che pos- 
sono indurre in errori. Per esempio, la pa- 
rola *é» esprime due concetti diversi quan 
do compare in «Socrate è un uomo» e 
quando compare in «l'uomo è mortale»: in 
un caso, V appartenenza di un individuo a 
un insieme; nell'altro, l'inclusione fra due 
insiemi (ossia l* appartenenza al secondo 
insieme di ciascun individuo del primo). 
Resta comunque distintivo della logica il 
fatto che ognuno si attende da essa una 
versatilità molto maggiore che dalle altre 
discipline formali; e certamente non si 
comprenderebbe il fascino esercitato dalla 
Logica su una mente come quella di Gott- 
fried Wilhelm Leibniz t se non per questa 
promessa dì versatilità. 

Leibniz era un raffinalo conoscitore 
delle matematiche def XVII secolo e ha 
contribuito, in gara con Isaac Newton, a 
fondare il calcolo infinitesimale: ma nel 
campo della logica simbolica, che pur pro- 
pagandava con fervore, egli ci appare oggi 
stranamente impaccialo, In effetti, egli sti- 
mava a tal punto l'importanza della logica 
da concepire per essa un programma con 
i seguenti due grandiosi obiettivi: ( l) defi- 
nire un'ideografia onnicomprensiva nella 
quale si potessero esprìmere i contenuti di 
tutte le scienze; (2) stabilire le regole di un 
calcolo logico che consentisse di determi- 
nare, nell'ambito di tale lingua universale, 
la verità o falsità di ogni proposizione. 

Se questo programma avesse avuto 
successo, sarebbe divenuto possibile diri- 
mere senza contrasti ogni divergenza tra 
filo so fu 11 successo, per altro, sembrava a 
portata di mano: già quattro secoli prima 
Raimondo Lullo aveva dichiarato di pos- 
sedere (e aveva confusamente descritto) 
un metodo per trarre meccanicamente 
conclusioni da premesse qualsiasi. 

Uno dei motivi per cui il programma di 
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Leibniz non potè dare frutti nella sua epo- 
ca fu il mancato riconoscimento dei limili 
di cui soffriva la sillogistica aristotelica, 
vecchia di oltre due millenni. È stato infatti 
solo nella seconda metà deiPOttocento che 
ha cominciato a essere dissipato il diffuso 
pregiudizio che ogni argomentazione sia 
traducibile in sillogismi (e che dunque i pa- 
radigmi dì ragionamento corretto fossero 
stati tutti previsti e catalogati da Aristote- 
le). Un ruolo determinante, nell'opera di 
chiarificazione, fu svolto dai logici George 
Boole e Augustus De Morgan. 

Un ottimismo non meno fervido dì quel- 
lo che animava Leibniz • anche se 
rivolto a obiettivi più circoscritti - tornò a 
diffondersi fra i matematici del primo No- 
vecento. Nelle opere di Gottlob Frege e 
poi nei Principia matematica di Alfred 
North Whilehead e Bertrand Russell era 
stato finalmente messo a punto un sistema 
formale, chiamato «calcolo predicativo», 
nel quale poteva essere codificata - sia pu- 
re a costo di molta pedanteria - ogni teoria 
matematica. Questo apparato risultava ol 
tretutto inaspettatamente parco dì simboli, 
postulati e regole di deduzione: e pochi an- 
ni bastarono perché nuovi logici arrivasse- 
ro a renderlo più agile ancora. 

Il sistema mancava, però, ancora di 
qualcosa. Da un lato consentiva di espri- 
mere una congettura, un teorema, una di- 
mostrazione in modo del tutto immune da 
ambiguità, e di conseguenza rendeva pen- 
sabile una macchina che, ricevendo una 
presunta dimostrazione, ne verificasse la 
correttezza in ogni dettaglio; o addirittura 
una macchina che, ottenuta una congettu- 
ra matematica, generasse in modo siste- 
matico una dopo Taltra tutte le dimostra- 
zioni Formalmente rigorose, fino a scoprire 
una dimostrazione di quella congettura. 
Da un aliro lato, se la macchina dimostra- 
trice avesse dovuto cimentarsi con una 
congettura erronea, ossia indimostrabile* 
non avrebbe potuto far altro che protrarre 
la propria indagine in perpetuo. 

La rimozione di questo ostacolo resi- 
duo, cioè Tinvenzione di una macchina o 



di una tecnica di calcolo che potesse rico- 
noscere le congetture sbagliate, veniva in- 
dicata nel 1928 da David Hilbert e Wil- 
helm Ackermann come il problema prin- 
cipale della logica matematica. In effetti, 
se questo solo problema fosse stato risolto, 
il mestiere del matematico avrebbe subito 
una metamorfosi radicale. Prima di af- 
frontare un nuovo problema P, egli avreb- 
be potuto fiduciosamente domandare all'i- 
potetica macchina* come a un oracolo: *P 
ammette soluzione?». Ci si poteva inoltre 
aspettare che, una volta perfezionata, la 
macchina non si sarebbe limitata a rispon- 
dere se una soluzione c'era, ma in caso 
affermativo V avrebbe fornita. Ciò non 
avrebbe svuotato l'attività del matemati- 
co, da parte del quale si sarebbe richiesta 
ancora una notevole abilità per impostare 
la congettura «P ammette soluzione» sotto 
forma logica. 

Nel clima di un'aspettativa del genere, 
è facile capire perché vari ricercatori, fra 
cui Leopold Lowenhcim. Thoralf Skolem 
e Heinrich Behmann, sentissero l'esigenza 
di ripensare anche la sillogistica in modo 
nuovo. Costoro crearono il cosiddetto 
«calcolo predicativo monadico», su cui ri- 
ferirò fra breve, un apparato logico piutto- 
sto semplice limitatamente al quale riusci- 
rono a risolvere il problema di Hilbert. 

Contro le speranze. Alonzo Church ne- 
gli Stati Uniti e Alan M, Turing in Inghil- 
terra scoprirono quasi simultaneamente 
nel 1936 che il problema di Hilbert non 
ammetteva una soluzione generale. Il pro- 
gramma globale che costui aveva traccia" 
to per la logica risultava cosi smantellato, 
poiché altri obiettivi indicati come a esso 
fondamentali erano già stati dimostrati ir- 
realizzabili da Kurt Godei nel 193 1. 

T e conclusioni ottenute erano dunque 
.w r ;gative. ma per ottenerle era stato 
necessario precisare it significato della pa- 
rola «calcolare». Si verificò la coincidenza 
prodigiosa che Godei, Church e Turing ri- 
uscissero a esplicitare il significato mate- 
matico di questa parola, seguendo metodi 
diversi, ma arrivando tutti a conclusioni 



equivalenti, Turing si era spinto più in là 
degli altri, concependo una macchina i 
de a le in grado di imitare il comportamento 
di qualunque altra macchina caìcolatriee. 
In altre parole, tale «macchina universale» 
poteva essere programmala per compiere 
calcoli delle nature più disparate; bastava 
fornirle le istruzioni appropriate (si veda 
l'articolo Macchine di Turing dì John 
E. Hopcroft in «Le Scienze» n, 191, lu- 
glio 1984). 

Questa scoperta fuggi presto dal regno 
delle idee, e si concretizzò. Quando nel 
1945 Johann Ludwig von Neu marni pro- 
gettò l'architettura logica dell*EDVAC, uno 
dei primissimi elaboratori digitali (si veda 
l'articolo Le radici europee dell'elaborato- 
re elettronico di Mario G. tosano in «Le 
Scienze» n. 89, gennaio 1976), egli ap- 
prezzava l'importanza del lavoro di Tu 
ring e consapevolmente persegui ìl disegno 
di un calcolatore adatto a qualunque im- 
piego. Le vite dei due matematici si erano 
incrociate alla Princeton University dove 
Turing aveva voluto recarsi per entrare in 
contatto con Church, trascorrendovi un 
biennio a partire dall'estate 1936, Prince- 
ton era una sede accademica vivacissi- 
ma, grazie anche all'apporto di numerosi 
scienziati che stavano fuggendo il regime 
nazista: essa ospitava fra gli altri Albert 
Einstein, e aveva fornito nel 1934 più oc- 
casioni di discussione fra Church e Godei. 

L'universalità dell'architettura propo- 
sta da von Neumann può in parte spiegare 
l'invadenza con cui i calcolatori si stanno 
affermando nelle applicazioni più svariale, 
pur avendo una stretta affinità di fondo. 
Fra i tipi di utilizzazione dei calcolatori ve 
ne sono alcuni che tuttora si ispirano al 
programma di Hilbert di cui dicevo sopra. 
Nelle ricerche attorno alla deduzione au- 
tomatica, per esempio, rivive il proposito 
di fornire al matematico uno «se hiavo*> ob- 
bediente e infallibile, che lo assista nella di- 
mostrazione di teoremi. I successi finora 
conseguiti sono apprezzabili : per esempio 
un calcolatore e riuscito a dimostrare che 
la cardìnalità di un insieme è inferiore a 
quella deirinsicme dei suoi sottoinsiemi, 
riproducendo una dimostrazione «diago- 
nale» molto simile a quella originale di 
Cantor (si veda l'articolo La teoria non 
cani ori ano degli insiemi di Paul J, Co- 
hen e Reuben Hersh in «Le Scienze» n. I, 
settembre 1968), spesso citata per la sua 
ingegnosità. 

È sensato però dubitare che uno stru- 
mento dimostratore che sia del tutto auto- 
nomo e non specializzato ad alcun settore 
particolare della matematica possa mai ri- 
valeggiare in competenza con un matema- 
tico di professione. Anche perche, nella 
misura in cui l'ausilio del calcolatore si fa- 
rà più valido e sofisticato, l'attività del ma- 
tematico diventerà (almeno si spera) più 
creativa e meno preoccupata del dettaglio. 
Per questo, da oltre un decennio i dimo- 
stratori dì teoremi non vengono realizzati 
più come programmi autonomi, bensì co- 
me sistemi «interattivi» che da una pane si 
lasciano suggerire dall'utente ì passi prin- 
cipali di una dimostrazione, dall'altra gii 





Ecco come Gullìver ritrasse una macchina che aveva potuto osservare nel suo viaggo a Balnibarbi, 
Un professore della grande accademia dì Lagado. assistito da quaranta discepoli, raccoglieva in 
ponderosi volumi gli spezzoni di frasi prodotti da questa macchina, con Pimento di dare al mondo 
un corpo completo delle arti e delle scienze. È probabile che nel narrare questa avventura del suo 
personaggio, Jonathan Swifì ironizzasse sul progetto di Leibniz, che era suo contemporaneo. 



risparmiano il tedio dei passi più banali. 
Va aggiunto che questi sistemi tendono 
a diventare sempre più eclettici: non con- 
tengono più, o non solo, un motore infe- 
renziale dì generalità completa del tipo dì 
quello di Jacques Herbrand su cui mi sof- 
fermerò nel seguito, ma integrano assieme, 
come un grande varietà di efflorescenze, 
metodi dimostrativi per teorie matemati- 
che di rilevanza cruciale, 

Torniamo a considerare una macchina 
che produce teoremi, con abbinate le 
dimostrazioni, fino a quando fra questi 
teoremi non compare appunto l'enunciato 
che si voleva verificare: una simile macchi- 
na si può realizzare oggi come programma 
{software) per un calcolatore. Se l'enun- 
ciato non é una congettura, ma un teore- 
ma già noto, la macchina dà garanzia di 
terminare la sua ricerca e può dunque ser- 
vire a ricreare una dimostrazione, qualora 
la dimostrazione originale non sia disponi- 
bile. Resta però il problema pratico cfie 
Putente può attendere solo per un tempo 
ragionevole la dimostrazione desiderata. È 



quindi necessario che il programma, anzi- 
ché generare teoremi in un ordine presta 
bilito, sia in grado di modificare quest'or* 
dine, puntando per via più economica al 
l'obiettivo che gli viene proposto; l'ideale 
sarebbe che incorporasse criteri tali da 
rendere i suoi tempi dì dimostrazione com- 
petitivi con quelli dì un matematico. 

Per focalizzare lo studio (già molto vi- 
vace agli inizi degli anni sessanta) su criteri 
di ricerca efficiente, si è rivelato assai utile 
un altro prototipo astratto di dimostratore 
automatico, di notevole semplicità concet- 
tuale e più facilmente pilotabile: la «mac- 
china di Herbrand» (del 1930), la quale 
dimostra teoremi del calcolo predicativo 
del primo ordine (si veda la «finestra» a 
pagina 123). 

Esistono numerose configurazioni par- 
ticolari di enunciato tali che, quando Fha 
una di queste configurazioni, un'ispezione 
metodica può rivelare se F è o no un teo- 
rema. (Per «configurazione» intendiamo la 
rispondenza a un certo schema sintattico.) 
Ciò vale per esempio quando F e «propo- 
sizionale» o è u-mon adico » {si vedano le ta- 
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Il «piano logico-, ideato da William S. Jevons come supporto all'insegnamento della logica, venne 
realizzato da un orologiaio nel 1869 {In basso con la tastiera ingrandita). H matematico Henry 
Poincaré, polemicamente, paragonò lo strumento alla «leggendaria macchina di Chicago nella 
quale t maiali entrano vivi ed escono trasformati in prosciutti e salsicce». Egli vedeva, infatti, in 
una macchina in cui uno metta assiomi da una parte per ottenere teoremi dall'altra, una minaccia 
per la creatività e la bellezza del pensiero matematico. Il filosofo Annibale Pastore e il fisico An- 
tonio Garbasso costruirono nel 1903 un complesso congegno meccanico (m alto) che modellava 
l'inferenza sillogistica- Ciascuna delle 256 combinazioni possibili di premesse e conclusione veniva 
resa collegando le tre ruote con cinghie, in base a un particolare criterio. Le ruote giravano assieme 
o restavano bloccate a seconda che la combinazione desse o no luogo a un sillogismo valido. 



beile a pagina 124). Ognuna di queste 
configurazioni favorevoli si dice «risolubi- 
le». L'insolubilità del problema di Hilbert 
comporta che nessun metodo finito di ispe- 
zione possa trattare enunciati F del tutto 
generici; ma il procedimento escogitato da 
Herbrand è in grado di produrre una suc- 
cessione infinita G(u Gì, G:,.., di enunciati 
proposizionali tali che F e un teorema se. 



e solo se, almeno una di queste d é un 
teorema. Perciò, anche quando F non ha 
una configurazione risolubile, si potrà ac- 
certare che F è un teorema attivando due 
processi dei quali uno genera le Gì e le 
trasmette all'altro, che controlla che alme- 
no una di esse sia un teorema. Non appena 
il secondo processo individuerà fra le Gt 
un teorema, segnalerà al primo processo 



che interrompa la generazione delle Gt 
concludendo che F è valida. 

Quante configurazioni risolubili si pos- 
sono scoprire? Una indagine in proposito 
appare interessante, dato che potrebbe far 
emergere che gli enunciati irresolubili sono 
piuttosto l'eccezione che la norma. 1 pos- 
sibili criteri per classificare enunciati sono 
però tanto disparati che lo studio rischia 
di disperdersi in una tassonomia senza fine 
di casi risolubili o irresolubili. 

Per non incorrere in questo pericolo, i 
logici evitano dì dare importanza all'indi- 
viduazione di quesio o quel frammento ri- 
solubile del calcolo predicativo, ma mira- 
no a scoprire metodologie generali per sve- 
lare la risolubilità di moke configurazioni 
particolari. Saio occasionalmente si sco- 
pre che una configurazione risolubile C è 
davvero importante nel senso che é sem- 
plice tradurre in formule di C le formule 
che ricadono sotto l'ima o l'altra di un nu- 
mero signi fi cati% r o di altre configurazioni. 
Il requisito minimo perché una traduzione 
possa considerarsi fedele è che riesca a ira- 
slare teoremi in teoremi, assurdità in as- 
surdità ed enunciati incerti in enunciati in- 
certi il procedimento di Herbrand, che 
riconduce qualunque enunciato a enuncia- 
ti proposizionali è, in un'accezione simile 
a questa, una «traduzione», ma costituisce 
un esempio atipico, poiché dà per risultato 
infinite formule invece di una. 

Se il teorema di Herbrand evidenzia l'im- 
portanza della risolubilità degli enun- 
ciati proposizionali, tutta una serie di sco- 
perte, brillantemente riassunte in un libric- 
cino di Ackermann del 1954 (Sotvabte 
Cases of the Decision Prohtem* North- 
-Holland Pubìishing Co., Amsterdam), fa 
risaltare il ruolo degli enunciati monadici 
del secondo ordine. Per prima cosa va se- 
gnalato che anche nel calcolo predicativo 
del secondo ordine gli enunciati monadici 
sono risolubili; per di più tali enunciati si 
prestano bene a tradurre una gamma assai 
notevole di enunciati del primo ordine. In- 
fine, se C è una raccolta di enunciati tra- 
ducibili (con quel grado di fedeltà che è 
assicurato dalle tecniche di Ackermann) in 
enunciati monadici, ogni enunciato Fdi C 
gode della seguente proprietà, ben più utile 
della semplice risolubilità: consente di de- 
terminare con esattezza quali sono le inter- 
pretazioni in cui Fé vera e quali quelle in 
cui F è falsa. Più precisamente, se tradu- 
ciamo F nel corrispondente enunciato mo- 
nadico F' e sottoponiamo F' alla macchi- 
na che risolve gli enunciati monadici, ot- 
terremo uno dei quattro responsi: (ì)Fè 
un teorema; (2) F é assurdo; (3) Fé vero 
sempre, eccetto quando l'universo dell'in- 
terpretazione sia formato da no o da /li o 
da ... o da n m oggetti in tutto; (4) Fé falso 
sempre, salvo quando l'universo dell'inter- 
pretazione sia formato da no o da «i o 
da ... o da n m oggetti. Qui m, «g, n i ,,..,rt m 
stanno a indicare dei numeri finiti. 

L'espediente di tradurre in via preli- 
minare nel calcolo monadico l'enunciato 
da risolvere promette insomma, quando 
è praticabile, un'informazione esauriente; 



ma è opportuno puntualizzare che questo 
pregio delimita anche il confine della sfera 
di applicabilità del metodo. Non è difficile, 
infatti, produrre esempi di enunciati che 
sono falsi in tutti gli universi finiti, ma veri 
in quelli infiniti; d^ltronde, è evidente la 
impraticabilità del metodo per una confi- 
gurazione di formula che comprenda, fra 
i propri esemplari, enunciati che presenta- 
no simile patologia. A maggior ragione, 
sarebbe disperato cercare di tradurre simi- 
li enunciati nella sillogistica aristotelica* 
che è a sua volta traducibile nel calcolo 
monadico. 

Termino qui i miei accenni sulla sillogi- 
stica predicativa e mi accingo a pre- 
sentare la sillogistica insiemistica, dopo 
aver premesso che il calcolo dei predicati 
non ha raggiunto mai nella comunità dei 
matematici una popolarità lontanamente 
paragonabile a quella della teoria degli in- 
siemi, la quale invece spunta un po' ovun- 
que nei testi correnti di matematica. In ge- 
nere i matematici usano La teoria degli in- 
siemi in modo informale; i logici invece la 
trattano come una specializzazione de! 
calcolo predicativo del primo ordine e se 
ne servono come di un ambiente, reso aset- 
tico dall'uso disciplinato di regole formali, 
nel quale trovano conveniente immergere 
l'intero corpus delle matematiche classiche 
per meglio studiarne certe caratteristiche. 

L'informatico che pensa a come co- 
struire, con dei programmi per calcolato- 
re, un sistema di deduzione automatica, 
deve tener conto di questi due atteggia- 
menti. Da un lato, gli appare inevitabile 
che chiunque vorrà servirsi del suo sistema 
debba sottostare alle costrizioni di un ap- 
parato formale; da un altro, sa bene che 
mentre adotta un formalismo compie una 
scelta tutfaltro che irrilevante ai fini del- 
l'efficienza che il sistema potrà poi dimo- 
strare e del successo che potrà incontrare, 
Meglio ancora se gli riuscirà di dotare il 
sistema di un corredo di formalismi agc 
voi mente personalizzabile e ampliabile da 
parte dell'utente. 

La mia convinzione è che, svincolando 
del tutto la teoria degli insiemi dalla sua 
tradizionale dipendenza dal calcolo predi- 
cativo, si abbiano migliori prospettive di 
quelle offerte da quest'ultimo. Devo co- 
munque riconoscere che mentre la dedu- 
zione automatica applicata al calcolo pre- 
dicativo é uscita dalle nebbie della preisto- 
ria con il teorema di Herbrand e con la 
sistemazione organica dei metodi per risol- 
vere particolari configurazioni dì enuncia- 
ti, analoghe schiarite per la teoria degli in- 
siemi non si sono ancora verificate. Un 
«calcolo» degli insiemi non esiste ancora 
ed e a questo traguardo che mirano gli 
attuali studi sulle sillogistiche insiemisti- 
che, Un progetto quinquennale che preve* 
de la creazione di un tale calcolo e la sua 
realizzazione su calcolatore è iniziato nel 
novembre 1985, grazie al finanziamento 
erogato dall'Ente nazionale idrocarburi 
(eni) ed e auspicabile che a esso aderisca- 
no presto università di più nazioni. 

Il progetto di cui dico potrà giovarsi dei 



Calcolo predicativo 

Il calcolo predicativo del primo ordine é un formalismo logico adeguato a descrivere 
qualunque teoria matematica: le sue formule più semplici, dette «atomi", sono della forma 
Pvì ... v n o della forma vi = *>2, ove il simbolo P e le \n sono chiamati «predicato con n 
posti» e «variabili*. Aggregando assieme questi atomi sintattici per mezzo di certi co- 
strutti (la negazione, la disgiunzione, La congiunzione, e la quantificazione di variabili), 
si generano delle formule complesse che vengono chiamate «enunciati». 

Per assegnare un significato a ogni enunciato occorre un'* interpretazione», consisten- 
te nella scelta di un «universo» U, costituito da uno o più oggetti (forse anche da una 
moltitudine infinita di oggetti), e nell'indicazione su quali sono da intendersi per vere e 
quali no fra le cosiddette «asserzioni di fondo», che sì ottengono dagli atomi della forma 
Pvt „. Vi, rimpiazzando in essi le variabili con nomi di oggetti di U. Una volta stabilito 
questo, risulta in effetti determinato per ogni enunciato F, in base al significato invariabile 
dei diversi costrutti, se F sia o no vero. Per definizione, Fé un «teorema», un «assurdo», 
o un «incerto», a seconda che F sia vero in ogni interpretazione, o falso in tutte, o vero 
in alcune interpretazioni e falso in altre. 

Prendiamo come esempio i tre enunciati w(Pv v*/*i?), sv(Pv &^Pv), 3v(/V & 
~Piv), che possiamo leggere: «per ogni v, si ha che Pv o che non Pv»\ «c'è qualche i' per 
il quale sì ha, simultanemente, che Pv e che non Pf»; «c'è qualche v per il quale si ha che 
P\v e che non Piv». Il primo e il secondo enunciato sono rispettivamente un teorema e 
un assurdo. Il terzo è invece indecidibile e questo si può constatare scegliendo come 
universo l'insieme di tutti gli uomini finora vissuti (il quale contiene, fra gli altri suoi 
elementi, il celebre Socrate), Conveniamo che Pi significhi «fu contemporaneo di Socra- 
te»; per Pi diamo a turno l'interpretazione «è tebano» ed «è mortale». Nella prima 
interpretazione le asserzioni di fondo P\ Sacrale, Pi Socrate sono una vera e l'altra falsa, 
dato che Socrate fu a sé contemporaneo ma che non è tebano. Di conseguenza, 3v(F i v 
& Piv) é vero in questa interpretazione. Nella seconda interpretazione l'enunciato é 
invece falso, dato che non vi Furono contemporanei di Socrate che non fossero mortali. 

11 calcolo fin qui tratteggiato si definisce «del primo ordine» perché la quantificazione 
è ammessa solo su variabili: se si ammette come ulteriore costrutto la quantificazione di 
predicati si ottiene il calcolo predicativo del «secondo ordine». Per adattarlo a questo 
formalismo più ricco, il concetto di interpretazione andrebbe rielaborato. 



frutti di una ricerca che ha avuto avvio alla 
New York University attorno al 1978, per 
iniziativa di Jacob T, Schwartz, Tale ricer 
ca ha contato fra i suoi protagonisti, oltre 
a Schwartz, anche Alfredo Ferro, Michael 
Breban, me, e, più di recente, Domenico 
Cantone. Il mio coinvolgi mento in essa 
dura fin dal 1979, epoca in cui emersero i 
primi risultati, i quali hanno in seguito pro- 
liferato con rapidità sorprendente. Mi tro- 
vo perciò a godere di una prospettiva co- 
moda per sintetizzarne qui brevemente la 
storia. 

Quando si pianifica una ricerca nuova, 
si può dare per scontato che molte scoper- 
te ricalcheranno fatti già acquisiti nel con^ 
testo di ricerche consimili. Cosi, all'inizio 
della nostra indagine, ci siamo detti che 
forse anche riguardo agli insiemi vale qual- 
cosa di analogo al teorema di Herbrand e 
ci siamo quindi domandati quale classe di 
enunciati possa avere, in un calcolo degli 
insiemi, un ruolo analogo a quello degli 
enunciati proposizionali nel calcolo predi- 
cativo. Fra le tante possibili piste da segui- 
re, ci è parso naturale prendere in esame 
quella parte della teoria degli insiemi che, 
in termini più o meno intuitivi e sotto il 
nome di insiemistica, sta diventando parte 
della cultura di tutti. Proprio l'elementaric- 
tà generalmente riconosciuta di questa 
parte della teoria lasciava credere che le 
sue formule fossero risolubili; abbiamo pe- 



rò constatato con sorpresa l'assenza dalla 
letteratura scientifica di conferme, sia pure 
parziali, al riguardo. 

Prima di entrare nel merito delle scoper- 
te avvenute in seguito, voglio sottoli- 
neare subito una diversità di fondo fra le 
sillogìstiche alle quali siamo approdati noi 
e quelle preesistenti. Sia la sillogistica ari- 
stotelica sia quella predicativa monadica 
tengono conto di entità di due livelli (lo 
stesso accade anche in presentazioni mol- 
to semplificate dell'insiemistica): a un li- 
vello si trovano gli individui, ossia gli og- 
getti appartenenti all'universo di interpre- 
tazione, che sono j valori ammessi per le 
variabili; a un altro livello gli insiemi, ossia 
i sottoinsiemi dell'universo, che sono valo- 
ri possibili per i predicati con un posto. Per 
esempio, nel sillogismo a tutti noto: «se 
Socrate è un uomo e l'uomo è mortale, 
allora Socrate è mortale», la parola «So- 
crate» è una variabile da interpretarsi co- 
me individuo, mentre «uomo» e «mortale» 
sono predicati, da interpretarsi come in- 
siemi. 

Nella teoria degli insiemi si può parlare 
anche di insiemi di insiemi - e cosi di con- 
seguenza ci siamo regolati anche noi nei 
nostro studio sulle sillogistiche insiemisti- 
che. Quando S] Su sono insiemi, si 

può sempre ottenere per loro «aggregazio- 
ne» un irfsieme {Si S ft \ che contiene 
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CATEGORIA 
SINTATTICA 


CONFORMAZIONI POSSIBILI 


DENOTANTE 
GENERICO 


1. 


s 
I 

M 

B 

L 

( 


VARIABILI 


*Q , 


x< t x 2 , ... [ad infinitum) 




2. 


PREDICATI AD 
m POSTI (m^O) 


R£ 


, fl? , R? , ;.. (ad intinitum) 


p*n 


3. 


CONNETTIVI 


, & (leggi: «non*, «od*, *ed») 




4. 


QUANTIFICATORI 


3v 


, 3P m , Vv , VP m 


Q 


5, 


F 

R 
M 

U 
L 

E 


ATOMI 


P° , 


P*vi ... Vn (n>0), v, = v 3 


n 


6. 


LETTERALI 


A . 


"A 


L 


7. 


DISGIUNZIONI 


L t 


Lo - Li ... v L r . (n>0) 


D 


e. 


CONGIUNZIONI 


D , 


Do & D, S ... & D r (n>0) 


C 


9. 


FORMULE 


C , 


Oi Q ? ... Q n C (n>0) 


F 



Nel linguaggio del calcolo predicativo del secondo ordine* qui Hlu strato, 
ciascuna deUc categorìe di formula descritte alle righe 6-9 si intende più 
comprensiva detta categorìa che la precede, Kiga 6* per esemplo, dice 
che un letterale è un atomo o un atomo negato; riga 7 dice che possiamo 
chiamare disgiunzione una li su di letterali posti in alternativa fra loro, 
come pure un sìngolo letterale. I costrutti #-1 , l.n , ... , l.„, l)i\&..„&Dn 



servono ad asserire che: A è falso; almeno uno Fra Lq L n è vero; 

ognuna delle Di è vera. Le quattro forme di quantificatore alla riga 4 si 
leggono: esiste un oggetto v tale che...; esiste una relazione P, a m posti, 
tale che,.,; per ogni v si ha che...; per ogni relazione P a m posti, si ha 
che.... Per definizione un enunciato è una formula QnQ\...Q n C ta- 
te che ogni variabile presente in C compare anche in QaQi..*Qn- 



come clementi gli Si e che non ha altri 
de memi che questi. Gli insiemi possono 
dunque annidarsi ripetutamente gli unì ne- 
gli altri; non vi è alcun limite alla profon- 
dità ammessa per gli annidamene, che può 
perfino raggiungere una infinità qualun- 
que. Fra due insiemi sono previste le usua- 
li operazioni di intersezione; differenza, 
unione e prodotto (il prodotto fornisce l'in- 
sieme di tulle le coppie che hanno per pri- 
ma componente un elemento del primo 
operando e per seconda componente un 
elemento del secondo operando). Median 
te «esponenti azione* di un insieme S si 
può sempre formare un insieme i cui eie- 
mentì sono i sottoinsiemi di S: infine me 
diante «unione reiterata» di S si forma un 
insieme i cui elementi sono gli elementi de- 
gli elementi di 5. 

É noto da decenni che anche in assenza 
di individui, cioè se si prende l'insieme che 



non contiene alcun elemento come unico 
«seme» per la totalità degli insiemi, le men- 
zionate operazioni su insiemi hanno il po- 
tere di generare una struttura abbastanza 
ricca da appagare le esigenze della mate- 
matica. Questa struttura con infiniti livelli 
dì annidamento degli insiemi, costruita per 
cosi dire sul vuoto, è T« universo di von 
Neumann», descritto - sia pure in modo 
imperfetto dalla teoria degli insiemi di 
Zermclo-FraenkeL 

Per tornare a parlare della ricerca sulle 
sillogistiche insiemistiche, devo ora in- 
trodurre un frammento del linguaggio dei- 
la teoria degli insiemi. Chiamerò «atomi», 
di qui in avanti, le espressioni delle forme 
x e y. x « }\ x = Uy. X = 2* t x = y \ 1. 

x ="v u z, x = y x z f x= tv 1 y H \ , 

x = \\ x 1 y. ove: x, y* z e le jw sono delle 
variabili insiemistiche che chiamerò inco- 



CALCOLO 


ATOMI AMMESSI 


QUANTIFICATORI 
AMMESSI 


RISOLUBILE? 


PROPOSIZIONALE 


P° 


NESSUNO 


SI 


MONADICO 


P° , PV , v, = v 3 


NESSUNO 


SI 


DEL PRIMO 
ORDINE 


TUTTI 


3v t Vv 


NO 



Imponendo certe restrizioni alle Forme lecite di atomo e di quantificatore, si ottengono dei linguaggi 
meno espressivi di quello del secondo ordine. Nei calcoli proposizionale e monadico si può stabilire, 
per ogni data formula, se è un teorema no; nel calcolo del primo ordine, già sufficiente a de- 
scrivere qualunque teorìa matematica, non si può automatizzare il riconoscimento dei non -teoremi. 



gnite: ^e e esprimono V appartenenza as- 
serita e negata, Uy e 2 l esprimono V unione 
reiterala e l'espone nzi azione di y; y \ z t 
y u r, y x z esprimono la differenza, l'u- 
nione e il prodotto di y con z. (Può sem- 
brare una mia dimenticanza non aver pre 
visto atomi delle forme * e y della forma 
x = y n z* Non è cosi: l'inclusione e l'inter- 
sezione si possono esprimere indiretta- 
mente, nei termini dei costrutti citati.) I 
problemi centrali della sillogistica insiemi- 
stica si possono enunciare come segue: 
(A ) Ce qualche metodo per stabilire, data 
una congiunzione Fdl atomi di questi tipi, 
se nell'universo di von Neumann esistono 
o no degli insiemi che, sostituiti alle inco- 
gnite di F, risolvono F (ossia rendono ve- 
ro ciascuno degli atomi che formano F)l 
{E) Qual è, in concreto, un metodo per 
realizzare questo compito? (C) È possi- 
bile, quando F ammette (una o più) solu- 
zioni* non solo riconoscere la loro esisten- 
za, ma mostrare una soluzione? (D) Si 
può descrìvere in qualche maniera sche- 
matica l'assieme di tutte le possibili solu 
zioni di F? 

Per chiarire le sottili differenze fra que- 
sti problemi, devo ricordare che nella ma- 
tematica comunemente accettala è in ge- 
nere più facile dimostrare resistenza di en- 
tità dotate di certe e arai ieri sue he. che non 
esporne degli esemplari» Ciò da un lato 
spiega perchè ( C) sia un problema diverso 
e più difficile di ( 0), da un altro lato spiega 
la diversità fra ( B) e {A ). Sottolineo inoltre 
che i problemi [B\ (C) e (D) meritano di 
essere studiati indipendentemente l'uno 
dall'altro, tenuto conto che il tempo neces- 
sario a ottenere il responso che riguarda 
una data congiunzione F varia a seconda 
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Nell'epoca della scolastica furono sviluppati schemi mnemonici per clas- 
sificare i modi corretti di sillogismo (nell'immagine in alto a sinistra il 
«pons asinorum» di P. Tartarei del XV secolo), Leibniz ed Eulero ricor- 
sero a segmenti e cerchi come supporto alla dimostrazione di sillogismi, 
e J, Verni (XIX secolo) sistematizzò le loro tecniche, introducendo ellissi 
per trattare più di tre predicati. (Nell'immagine a sinistra, il predicato C 
viene raffigurato con un romboide foralo al centro») L'autore di Alice net 
paese dette meravìglie \ Lewis Carroll, escogitò diagrammi ancora più 
efficaci, come quello riprodotto qui sopra, che rappresenta otto predicali. 
L'utilità dei diagrammi logici è oggi diminuita grazie ai calcolatori. 



del tipo di responso che si vuol ottenere e 
può risultare proibitivo in un metodo che 
risponda al problema (D)> pur essendo ac- 
cettabile in un metodo per il problema (B). 
Fino a oggi neanche (A ). il problema 
più semplice, ha potuto esser risolto; in 
compenso sono stati risolti difficili sot- 
toproblemi di {€). Già nella primavera 
del 1 979, muovendo da uno studio preli- 
minare che Schwartz aveva svolto per la 
NASA (National Aeronautica and Space 
Administration), misi a punto, in colla- 
borazione con Ferro, un programma per 
calcolatore che rispondeva al problema 
(C) purché in / non comparissero atomi 
delle forme x = Uy. x- 2\ x = y x z, 
x = I vu-^J'nl. Per la nostra realizzazio- 
ne ci servimmo del SETL, un linguaggio o- 
rientato alla rapida prototipazione di soft- 
ware; uno strumento del genere riduce di 
molto il tempo e la fatica della program- 
mazione (a tutto discapito, è ovvio, dei 
tempi di elaborazione); incoraggia perciò 
l'implementazione (ossia la stesura forma- 



le) di procedimenti di calcolo non ancora 
compiutamente maturali nella mente del 
programmatore. Noi potemmo dunque 
permetterci un'implementazione «prema- 
tura» delle nostre idee iniziali, basate su 
intuizioni approssimative. I responsi erro- 
nei fornitici di quando in quando dal pro- 
gramma ci suggerirono come affinare le 
idee (e come emendare il programma), tino 
a quando il programma non smise di sba- 
gliare. A quel punto valeva la pena di fare 
lo sforzo teorico conclusivo; riuscimmo in 
effetti a dimostrare rigorosamente che il 
metodo che avevamo implementato era 
corretto. Solo molto più tardi (ma non sa- 
prei dire quando) ci rendemmo conto che 
apportandogli poche modifiche il metodo 
avrebbe potuto consentire di risolvere ■ se 
sì mantenevano le stesse restrizioni relati- 
ve ai costrutti leciti - anche il problema 
{/?)♦ Una riedizione migliorata del pro- 
gramma sillogistico del 1 979 e funzionan- 
te oggi presso TEnidaia, la società nella 
quale lavoro. 



Verso la fine del 1979, Schwartz vide 
che il problema ( C) aveva soluzione pur- 
ché in F non comparissero atomi delle for- 
me .v = Uy, x = 2 v , x = y x £. Il costrutto 
nuovo che egli riusciva a trattare era dun- 
que Paggregazione x = \y\ y n \* Anche 

con questa aggiunta, ij problema (D) am- 
mette soluzione. 

Fra i: 1980 e il 1982 Breban e Ferro 
trovarono vari metodi per risolvere il pro- 
blema (C) quando in F non compaiono 
atomi della forma x = y x z, e il numero 
di atomi della forma x = Uy, x = 2- v , o 

*={y &n] è fortemente limitato, in 

modi che non sto qui a riportare. Fu sol- 
tanto nella primavera 1984 che Schwartz 
e Cantone trovarono il modo di far cadere 
ogni restrizione sul numero di atomi della 
forma x = Uy, senza tuttavia riuscire an- 
cora a trattare, in congiunzione con que- 
sti, gli atomi della forma x = V o del- 

la forma x= (yi y lp } t H problema se 

sìa possibile trattare l'unione reiterata as- 
sieme alfesponenzi azione o a N'aggrega - 
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zione attende ancora oggi una risposta, 
Brevissimo tempo dopo, Cantone e 
Ferro, adoperando una tecnica simile a 
quella che aveva consentito dì trattare l'u- 
nione reiterata, poterono rimuovere le re- 
strizioni sul numero dì atomi della forma 
x = 2 l : sul chiudere del 1985, finalmente. 
Cantone ha annunciato che gii atomi 
x — \yi „„,y ti > potevano essere trattati in- 
sieme con I esponenziazione, senza restri- 
zioni di sorta. Per quanto riguarda H pro- 
dotto, non vi sono stati risultati degni di 
nota. 

Per poter entrare in maggior dettaglio, 
torno ai risultati del 1979 ed escludo di 
nuovo gli atomi delle forme x — Uy\ 
x — 2 } \ x = y x z. Vediamo dunque co- 
me lo «spazio» di tutte le soluzioni di una 
zongiuniione F possa venire riassunto in 
un numero finito di «schemi» sillogistici. 
Se X è l'insieme delle incognite di F e x 
è il valore di ciascuna incognita x in una 
particolare soluzione S di F* l'essenziale 
della struttura di S è contenuto in queste 
due informazioni: (1) quali sono le coppie 
x, y dì incognite per le quali si ha che 
.ve/i (2) quali sono gii insiemi Y di 
incognite tali che ( vi n y\ n ... n vi A 
(xì u^uJeSfuWiMfi Xmì) è non vuoto, 
ove vrj,._r,r sono k incognite in Y e 

x\ Xm sono quelle in X S Y t LVurcka» 

è che le possibilità, per un Informazione 
cosi strutturata» non sono infinite. Di con- 
seguenza, nella ricerca delJe soluzioni di F 
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Consideriamo quegli enunciati Q\...Q n C del 
primo ordine nei quali la disposizione dei quan- 
tificatori Q i .,. Q„ ricade in uno dei casi sopra e 
lencati (qui V ... ¥ * per esempio, indica una li 
sta formata da 0, J o più quantificatori del tipo 
Vp).Se la disposizione è classificata come riso- 
lubile gli enunciati sono traducibili net calcolo 
monadico e per questa via si può stabilire quali 
siano teoremi e quali no. Negli altri casi* un 
metodo per riconoscere ì non -teoremi non può 
esistere. Una disposizione di quantificatori non 
prevista nell'elenco, anche quando è risolubi- 
le, non è mai traducibile nel calcolo monadico. 



si può procedere così: generando tutte le 
possibilità per ( 1 ) e per (2) e verificando in 
ciascuna situazione se F risulti avverata 
oppure no. 

I risultati che ho esposto sono solo i più 
rappresentativi fra quelli ottenuti nel 
campo della sillogìstica insiemistica: ve ne 
sono altri che riguardano funzioni, relazio- 
ni binarie e, applicabili a queste, gli usuali 
costruiti di dominio, immagine (di un ele- 
mento del dominio) e multi immagine (di 
un sottoinsieme del dominio). 

Una delle estensioni più interessanti 
(ma anche fra le più esoteriche) della siilo- 
gislica insiemistica é stata ottenuta intro- 
ducendo in essa un operatore di scelta, che 
estrae da ogni insieme non vuoto S iì pri- 
mo elemento di 5 rispetto a un ordinamene 
to dell'uni verso di von Neumann. Nel- 
l'ammettere che la totalità degli insiemi 
può essere ordinata in modo tale che ogni 
insieme abbia un primo elemento* si fuori- 
esce da quella parte della teoria di Zerme- 
lo-Fraenkel sulla cui affidabilità quasi nes- 
sun matematico avanza riserve. Una volta 
ammesso questo, però, non è problemati- 
co supporre che l'ordì namento goda di 
molte proprietà, una scelta accorta delle 
quali proprietà può rendere più o meno 
agevole il trattamento, con metodi compu 
razionali, dell'operatore dì scelta. 

Desidero a questo proposito ricordare 
un procedimento «alla Herbrand» che io 
stesso avevo messo in luce nel 1 983 e che 
è stato in seguito notevolmente perfeziona- 
to, grazie al contributo di Cantone e Fer- 
ro, Il procedimento esamina una formula 
nella quale possono comparire tutti i co- 
strutti salvo I "unione reiterata, ma riesce a 
trattare l'operatore di scelta solo in conte- 
sti favorevoli. Se la formula ha una solu- 
zione nella quale ciascuno degli insiemi da 
sostituire alle incognite ha un numero fini- 
to di elementi» il procedimento fornisce 
una descrizione di questa; se non ne ha, 
l'esecuzione si protrae indefinitamente. 

Circa i limiti intrinseci alle possibilità di 
automazione della sillogistica, meritano 
menzione le ricerche di Franco Parlamen- 
to e Alberto Polìcriti. Raffinando i risultati 
di incompletezza di Godei, costoro hanno 
individuato una classe irresolubile di for- 
mule insiemìstiche di «bassa» complessità. 

A conclusione di questo articolo, vor- 
rei dissipare l'impressione - che for- 
se ho trasmesso - che la deduzione auto- 
matica sia un campo di indagine eminen- 
temente teorico, con scarse ricadute prati- 
che delle quali potranno beneficiare, nell'i ■ 
potesi migliore, alcuni matematici ben di- 
sposti. In realtà la ricerca sulla deduzione 
automatica ha cessato verso Ja fine degli 
anni sessanta di essere il divertimento e- 
sclusivo dei logici e ha cominciato a essere 
percepita da un numero crescente di infor- 
matici come un settore di forte importanza 
applicativa, Una delle molte ragioni è che 
frattanto era divenuta evidente la stretta 
connessione tra il concetto di validità di 
enunciati della logica e la nozione di cor- 
rettezza di programmi per calcolatore. 



In genere la correttezza di un program- 
ma si rende al meglio verosimile, sottopo- 
nendo al programma diversi dati e accer- 
tando che le risposte siano conformi alle 
attese. Per controllare poi che i dati siano 
sufficientemente significativi, si possono 
introdurre nel testo del programma delle 
piccole modifiche casuali - il che dovrebbe 
pregiudicarne la correttezza - e quindi sol- 
to porre al programma alterato gli stessi 
dati di prima. Se il programma continua a 
fornire risposte giuste, si può dubitare che 
il collaudo non fosse adeguato. 

Questa, come altre tecniche correnti per 
verificare la correttezza di un programma, 
non fornisce tuttavia una prova certa; non 
dello stesso grado di certezza, almeno, che 
si ha di un enunciato matematico dì cui sia 
stata fornita una dimostrazione. 

Ecco allora che nascono dei linguaggi 
ibridi, misti di un linguaggio di program- 
mazione ordinario e di un formalismo lo- 
gico. Si fa precedere la prima istruzione 
del programma da urvipotesi circa la na- 
tura dei dati d*ingresso, espressa nel lin - 
guaggio logico. Questa ipotesi dirà per 
esempio che i dati d'ingresso sono numeri 
naturali. Le istruzioni finali del program- 
ma sono seguite da asserzioni circa la na- 
tura dei risultali, anche queste espresse nel 
linguaggio logico. Una di queste asserzioni 
dirà per esempio che il dato di uscita è il 
massimo comune divisore dei dati d'in- 
gresso. Frammiste alle istruzioni del pro- 
gramma figureranno altre asserzioni anco- 
ra, esprimenti specifiche relazioni che sus- 
sistono tra i valori delle variabili presenti, 
allorché certi punti del programma vengo- 
no raggiunti nel corso dell'elaborazione. Il 
complesso di tutte queste annotazioni lo- 
giche descrive il filo che ha sorretto il pro- 
grammatore durante la progettazione e 
Pi mplement azione del programma. 

Un programma cosi annotato è corretto 
in un senso molto preciso: cioè se e solo 
se, durante la sua esecuzione, non può ac- 
cadere mai che risulti violata una delle as- 
serzioni che lo corredano; a meno che fin 
da principio non sia violata l'ipotesi con- 
cernente i dati d'ingresso. 

La correttezza di un programma anno- 
tato può essere dimostrata all'interno di un 
sistema deduttivo formale, cosi come si di- 
mostra un teorema- ossia la validità di una 
formula logica, È quindi pensabile un pro- 
gramma dimostratore della correttezza di 
altri programmi. 

Si può concepire un simile programma 
verificatore come sistema interattivo che 
abbia la funzione di filtro fra il program- 
matore e un archivio di programmi, di im- 
portanza fondamentale, ^garantiti giusti». 
Un verificatore di correttezza, prima di 
immettere nella banca che esso custodisce 
un nuovo programma, chiederà all'utente 
di fornire garanzie, ossìa argomenti con- 
vincenti. Al tempo stesso cercherà, per 
proprio conto, di colmare le lacune presen- 
ti nell'argomentazione dell'utente. Altri 
programmatori potranno poi accedere ai 
programmi garantiti e utilizzarli come mo- 
duli nella costruzione di programmi più 
ampi. 
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Per molto tempo a venire, dimostrare la 
correttezza di un programma per 
mezzo di un programma verificatore - au- 
tonomo o interattivo che sia - sarà enor- 
memente più dispendioso che renderla cre- 
dibile mediante le tecniche ordinarie: ma ci 
sono programmi che devono essere affida- 
bili, perché le conseguenze di un errore 
possono essere catastrofiche, in tali casi 
la dimostrazione di correttezza è senza 
prezzo, 

È da aggiungere che la deduzione auto- 
matica è soltanto una faccia dello studio 
di correttezza dei programmi. L'altra, for- 
se meno congeniale alla logica, si occupa 
di quelle trasformazioni che preservano la 
correttezza aumentando Fefllcienza, Ogni 
programmatore sa che da un programma 
molto facile da inventare - ma molto roz- 
zo, potremmo chiamarlo un «programma 
radice» - si può spesso derivarne, con tec- 
niche puramente manuali e che si affinano 
con l'esperienza, uno di prestazioni molto 
buone, ma meno intuitivo. Sono allo stu- 
dio modi per automatizzare queste routine 
impiegate dai programmatori per miglio- 
rare la resa dei programmi. Ogni volta che 
questo studio si impadronisce di un nuovo 
procedimento meccanico per trasformare 
un programma grossolano in uno efficìen 
te e sofisticato, sì riduce la spesa della ve- 
rifica automatica di correttezza. Questa 
infatti si può, da quel momento in poi, ap- 
plicare al solo programma radice, che è 
relativamente banale, 

Si può obiettare che il programma di- 
mostratore di correttezza può essere, già 
in sé, sbagliato. Tuttavia è molto meglio 
che lo sforzo di verificare la correttezza si 
concentri su un programma solo, piuttosto 
che su un numero illimitato di programmi. 

Una promettente applicazione della lo- 
gica viene da vari ricercatori segna- 
lata nella sintesi automatica di software, 
da attuarsi partendo da una descrizione 
rigorosa dei problemi che il software desi- 
derato serve a risolvere, 1 formalismi della 
logica si dimostrano in effetti eccellenti lin- 
guaggi per descrivere i problemi, il che 
consente di mutuare, ai fini della sintesi, 
tecniche di deduzione automatica. Anni 
addietro, un fastidioso intralcio al proces- 
so dì sintesi nasceva dalla disomogeneità 
tra i formalismi di partenza e di arrivo* 
«logico» il primo, «procedurale* I -altro. 
Questa dicotomia tende però, fortunata- 
mente, ad attenuarsi col tempo, a tal punto 
che la formulazione dei problemi può es- 
sere in molti casi considerata codice diret- 
tamente eseguibile, sia pure del tutto inef- 
ficiente, in quest'ottica, la sintesi termina 
di essere un procedimento di traduzione da 
un linguaggio a un altro, mentre le sue pro- 
blematiche conducono di nuovo allo stu- 
dio delle trasformazioni che sveltiscono i 
programmi, ma con una più marcata ac- 
centuazione dei paradigmi della logica. 

Gli sviluppi del campo della trasforma- 
zione automatica dei programmi lasciano 
presagire non lontana un'epoca di «super- 
compilatori», capaci di produrre software 
efficiente sfruttando la descrizione forni ale 
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SE IL COBRA È UNA SERPE NERA, 

LE SERPI SONO RETTILI E J RETTILI NERI SONO VELENOSE, 

ALLORA IL COBRA É VELENOSO 



(Se & Ne & vx (Sx - Rx» & *y (Ry & Ny - Vy) ) - Ve 



(ceSnN & S - R & R N 1 V) 



C € V 



ax ay ( ( "Se v "Ne v Sx v Ry v Ve) & 

( "Se v *Nc v "Rx V Ry . Ve) & 

( 'Se v "Ne v Sx V Ny \t Ve) & 

( "Se v -Ne v-Rx v Ny v Ve) & 

( "Se v "Ne v Sx v "Vy v Ve) & 

( "Se v "Ne v^Rx v "Vy v Ve) ) 



Z=Z\Z & S'=S\N & S t+ -S\S' & ceS" & 

Z=S\R & R' = R\N a R" = R\R h & Z = R"\V & CvV 



Il sillogismo 1 può venire tradotto manualmente in un calcolo monadico a sintassi estesa oppu- 
re nella teorìa degli insiemi, dando rispettivamente orìgine a 2 o a 3. In modo meccanico si posso- 
no quindi ottenere 2' e 3' traducendo; 2 net calcolo monadico a sintassi ristretta; fa negazione di 
3 nella sillogistica insiemistica* Infine, la validità di 2' (che si dimostra ponendo x = y - e) e 
fassurdità di 3' sono rilevabìlì in modo meccanico. La sillogistica insiemìstica è più ricca di quel- 
la monadica! il teorema a £ a ni, per esempio, non è esprimibile nel calcolo monadico. 




Quando una formula F della sillogistica insiemistica ammette soluzioni, la classe delle soluzioni è 
generalmente tanto vasta da non essere neppure un insieme. Però, almeno nel caso che F non con- 
tenga i costruiti Lh\ 2>\ y x £i le soluzioni si possono condensare in un numero finito di schemi. 
Le soluzioni della formula a e ho b i sono qui riassunte in quattro diagrammi. Ogni regione con 
trassegnata con si intende vuota. Se vi sono due regioni contrassegnate con lo stesso numero po- 
sitivo (I o 2), si intende che almeno una delle due contenga qualche elemento diverso da a, bo, e 
b\. Nelle regioni senza contrassegno, l'inserimento di elementi diversi da a, bjh e Ò i è facoltativo. 
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PROBLEMA 
CONCRETO 



PROCEDURALE 



DICHIARATIVA 






SPECIFICHE 
DI TIPO LOGICO 


fi 

NON DA 

ESITO 


. 


INFERENZA J 


■ 

■ 
• 


INFERENZA 1 






PROGRAMMA 
SENZA ERRORI 



COLLAUDO 

DI 

TIPO CONVENZIONALE 



PROGRAMMA 
EFFICIENTE 



VERIFICA 

FORMALE 

DI CORRETTEZZA 



SINTESI 
AUTOMATICA 



TRASFORMAZIONI 
DJ 

TIPO LOGICO 



I] software che risolve un dato problema si ottiene attraverso una sequen- 
za di passaggi, alcuni dei quali (cerchiati in colore) sono a carico delPuo- 
mo, mentre altri (cerchiati in nero) sono in tutto o in parte automatizza- 
bili* IL programmatore elabora preliminarmente delle «specifiche*, ossia 
una descrizione formale del problema, la quale generalmente viene ab- 
binata a una traccia del procedimento di soluzione. Per far ciò, il pro- 
grammatore adotta un linguaggio che può avere o connotati procedurali, 
o connotati dichiarativi, o connotati misti. Le specifiche e i programmi 
dichiarativi (in colore) sono più aderenti al problema, mentre le specifiche 
e ì programmi procedurali {in grìgio) evidenziano le tecniche risolutive. 
Di conseguenza l'affidabilità di specifiche procedurali deve essere com- 



provata da collaudi, che non occorrono nel caso di specifiche dichiara- 
tive. La correttezza dì specìfiche miste può essere dimostrata con metodi 
d» deduzione automatica. Gli stessi metodi sono a volte in grado di 
sintetizzare una componente procedurale quando questa sia assente, 
basandosi su ipotesi concernenti i dati in ingresso e su una tesi circa il 
risultato. Se un programma dà responsi affidabili, ma ha dei tempi di ri- 
sposta inaccettabili, si può accrescerne l'efficienza (talvolta anche di più 
ordini dì grandezza) sottoponendolo a certe trasformazioni sintattiche 
che non possono pregiudicarne l'affidabilità- Quando il linguaggio di 
programmazione ha prevalenti caratteristiche dichiarative, le trasfor- 
mazioni saranno concettualmente affini a delle inferenze dì tipo logico. 



dei problemi quale unico innesco per una 
catena di trasform azioni. Considerato che 
la descrizione formale dei problemi ha il 
pregio di un'essenzialità dì contenuto che 
rende perfino superfluo chiedersi se sia 
corretta, non sembra addirittura che sva- 
nisca l esigenza di impiegare metodi dimo- 
strativi a convalida dei programmi? Os- 
servo però da un lato che ogni problema 
concreto ha diverse descrizioni formali. 



Mentre è arduo dire come sì possa stabilire 
l'aderenza di una descrizione formale al 
problema concreto, l'equivalenza fra de- 
scrizioni alternative ammette e anzi merita 
una dimostrazione. Da un altro lato, sot- 
tolineo che un supercompilatoreè soggetto 
a crescere per frequente acquisizione di 
nuovi metodi di trasformazione. Il control- 
lo di questa crescita non può essere affida- 
to solo alla buona volontà dei programma- 



tori; al contrario, i metodi mano a mano 
aggiunti alla dotazione iniziale devono es- 
sere convalidati, a tutela de ir integrità del 
supereompilatore. Almeno per queste ra- 
gioni, l'indagine nella quale mi trovo im- 
pegnato sull'automazione della teoria de- 
gli insiemi, risulta convergente con il pro- 
totipo di un supereompilatore, chiamato 
rapts, che Robert Paige sta realizzando 
alla New York University. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Prestidigitazione digitale: Varte della magia 
e dell'illusione con il calcolatore 



Mettete le parole «magia» e «calco- 
latore» nella stessa frase e prò 
babilmente getterete una per- 
sona razionale in uno stato di dissonan 
za conoscitiva. Come può la magia, essen- 
za di un mondo oscuro che teniamo a fre- 
no con i vincoli della logica, invadere il 
calcolatore, espressione primaria della no- 
stra razionalità? La dissonanza sta nella 
parola «magia» come simbolo del sopran- 
naturale. In realtà la magia é un pezzo del 
mondo naturale e i maghi sono persone 
logiche. 

Per far riuscire uno spettacolo di magia 
sono sufficienti, anche se non sempre ne- 
cessarie, tre cose: pubblico, supporti sce- 
nici e presentazione. Ho visto compiere 
magie senza supporti, ma mai senza un 
pubblico; qualsiasi pubblico andrà bene, 
ma devo lasciare all'aspirante mago il 
compito di reclamizzare lo spettacolo. Un 
calcolatore, invece, costituisce un suppor- 
to intelligente e presupporrò che il mago 
sia almeno in grado di materializzare un 
microcalcolatore. Un semplice lavoro di 
programmazione permette alla macchina 
di indovinare una carta pescata a caso, di 
cimentarsi a indovinare numeri e di indivi- 
duare telepaticamente una carta, tra la co- 
sternazione di uno sventurato volontario. 
Anche una caJcolatrice tascabile é suffi- 
ciente a darvi la possibilità di leggere nel 
pensiero. 

Tanto basta per il pubblico e i supporti; 
tutto il resto é presentazione, che trasfor- 
ma in parvenza esteriore la logica interna 
di un trucco. Sul palcoscenico si ha vera 
magia finché il mago riesce a tener vive e 
a manipolare certe convinzioni nella men- 
te degli spettatori. Ogni convinzione sem- 
bra portare inesorabilmente a quella suc- 
cessiva, fino alla sorprendente rivelazione 
finale. A volte é utile fare un discorsetto 
prima di iniziare un numero: la scienza dei 
calcolatori fornisce a tal fine una gran 
quantità di formule incomprensibili che si 
consiglia di usare a piene mani con i non 
iniziati e in modo più misurato se si ha a 
che fare con esperti. Ecco come si potreb- 
be introdurre il primo numero di magia: 

«Signore e signori, prima o poi doveva 
succedere: un'importante conquista nel 
campo dell'intelligenza artificiale ha reso 
possibile ai calcolatori leggere nella mente 
umana. La teoria del non determinismo 
ricorsivo garantisce che un algoritmo non 



polinomiale, descritto per la prima volta 
dallo studioso tibetano professor Yan Kee, 
finirà sempre con Pemergere da cicli iniì 
niti. Un passo dopo l'altro, il programma 
percorre ciclicamente una struttura di dati 
stocastica semiinfinita, recuperando pri- 
mitive logiche e compilandole in interroga- 
zioni di basi di dati... ISi può continuare 
per un po' a divagare in modo delirante su 
questo tema.] Sarei grato se qualcuno dei 
presenti volesse offrirsi come volontario.» 

Lo sfortunato volontario viene presen- 
tato; gli viene poi chiesto di scegliere a ca- 
so una carta da un mazzo. Andrà bene 
una carta qualsiasi. Supponiamo che si 
tratti del sei di fiori. Questo é il momento 
adatto per prendersi ancora maggiormen- 
te gioco del volontario. 11 mago dice: «Per 
favore, prema la carta contro la fronte e si 
concentri al massimo. La sua mente e la 
mente programmata dal calcolatore devo- 
no raggiungere uno stato di simultaneità 
simulata.» 

A questo punto il mago va alla tastie- 
ra del calcolatore e fa partire il program- 
ma. Immediatamente sullo schermo com 
pare un messaggio. Il mago, a beneficio 
dell'uditorio, legge ad alta voce il seguente 
dialogo: 

«IL SOGGETTO SI STA CONCENTRAN 

DO?» (Il calcolatore parla a lettere maiu- 
scole.) «Si.» (Il mago batte la risposta.) 

«LA CARTA È NERA?» «Si.» 

hÉ DI FIORI?» «Sì.» 

«E UGUALE O INFERIORE A 8?» «Si.» 

uÈ UGUALE O SUPERIORE A 57» «Si.» 

«É UN 5 O UN 6?» «Si.» 

«I UN 6?» «Si.» 

Ogni volta il programma individua la 
carta scelta ponendo sette domande e la 
cosa sorprendente é che la risposta sia 
sempre si, come se il programma si atten- 
desse ogni volta semplicemente una con- 
ferma. Forse i lettori si chiedono come si 
realizzi il gioco. Di solito esiterei a soddi- 
sfare questa curiosità: esiste tra i maghi un 
codice non scritto che proibisce di rivelare 
le soluzioni dei trucchi. La sopravvivenza 
del mago dipende dall'aria di impenetrabi- 
le mistero e quindi non posso rivelare su 
che cosa si basino tutti i trucchi presentati 
in questo articolo. Mi ha però dato il per- 
messo di rendere pubblico questo intelli- 
gente giochetto con le carte il suo invento 
re. Christopher Morgan, mago di profes- 
sione fino a qualche tempo fa. Morgan é 



attualmente dirigente della Lotus Deve- 
lopment Corporation di Cambridge e im 
magino che la sua sopravvivenza non di 
penda più dalla magia. 

Quando il volontario pesca la carta dal 
mazzo, il mago ne prende nota accurata- 
mente, poi se ne va alla tastiera e batte «si» 
in risposta a ciascuna domanda. Ogni «si», 
però, può essere accompagnato da un col- 
petto dato, senza farsi notare, alla barra 
spaziatrice. La presenza o l'assenza dello 
spazio non e in realtà una risposta alla 
domanda precedente: determina, invece, il 
contenuto della domanda successiva. Cosi 
quando il fantasioso programma del pro- 
fessor Yan Kee chiede «IL soggetto si 
sta concentrando 9 » il mago batte 5 f e 
spazio solo se la carta scelta é nera. Se la 
carta é rossa, il mago batte soltanto 5 e r. 
Il programma ne sa allora abbastanza per 
porre la domanda giusta al passo succes- 
sivo. Se il mago ha battuto uno spazio, il 
programma chiede «la carta É nera?» 
In caso contrario chiede «la carta è 
rossa?» 

A questo modo il mago guida il pro- 
gramma lungo i rami di un implicito albero 
binario: la logica nascosta codifica tutte le 
scelte necessarie per identificare qualsiasi 
carta del mazzo [si veda l'illustrazione del- 
la pagina a fronte). Per esempio, dopo che 
si é determinato il colore della carta scelta, 
la scelta successiva governa il seme. Una 
volta che il calcolatore «ha imparato» che 
la carta é nera, il mago può segretamente 
dirgli se é di fiori o di picche. Se la carta é 
rossa, il passo successivo consiste nel di 
stinguere i cuori dai quadri. Tutte le altre 
scelte governano il valore della carta; da 
asso. 2 e 3 fino a fante, donna e re. Dato 
che i valori possibili sono 13, per distin 
guerli ci vogliono quattro domande. 

È essenziale che il mago riesca a sviare 
l'attenzione del pubblico ogni volta che 
tocca la barra spaziatrice. Il modo più 
semplice si basa sul tasto di ritorno del 
carrello {«return» o «enter» a seconda dei 
vari tipi di calcolatori). Dato che va pre- 
muto ogni volta che viene immessa la ri- 
sposta del mago, si può compiere quell'o- 
perazione in modo molto appariscente 
mentre piano piano si tocca la barra spa- 
ziatrice con la mano sinistra. Con la pra- 
tica si diventa bravissimi. 

Il programma che io chiamo yan kee 
é lunghetto, ma molto facile da scrivere. È 
diviso in 3 1 piccole sezioni, corrispondenti 
al numero totale delle diverse domande 
che deve essere in grado di porre. Tutte le 
sezioni hanno la stessa struttura algoritmi- 
ca di base: 

XX uscita «LA CARTA È NERA?» 

caratteri d'ingresso 

calcola il numero di caratteri 

se il numero di caratteri = 3 

allora vai a YY 

altrimenti vai a zz 

Qui XX sta per un numero di rigo o per 
un'etichetta a cui é passata l'esecuzione 
del programma dopo il primo s i e spazio 
del mio esempio. Dopo aver stampato la 
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domanda adeguata di questa sezione, il 
programma accelta i caratteri in ingresso 
del mago e semplicemente li conta, Se so- 
no stati battuti tre caratteri, vuol dire che 
il mago ha premuto la barra spaziatrice. In 
questo caso l'esecuzione del programma 
passa alla sezione del programma contras- 
segnata con YY, che comincia con la do- 
manda « È Di fiori?» Se invece il mago non 
ha premuto la barra spaziatrice, il pro- 
gramma passa alla sezione contrassegnata 
zz, che inizia con la domanda «É di pic- 
che*?» Tutti gli apprendisti maghi devono 
mandare a memoria il processo di decisio- 
ne inerente all'opzione spazio a ogni livello 
della serie di domande. 

Il successivo gioco di prestigio pro- 



grammato mi é stato proposto da Michael 
Rohregger. un lettore di Linz, Austria. Il 
mago col calcolatore, dopo aver fatto ap- 
pello alle stesse discutibili teorie delineate 
precedentemente, afferma ora che un se 
condo programma é capace di indovinare 
i pensieri di una persona prima ancora che 
quest'ultima li abbia formulati! Sfortuna- 
tamente, aggiunge il mago, gli sviluppi in 
questo campo non sono ancora completi, 
quindi il programma ha successo solo la 
maggior parte delle volte. Viene chiamato 
dal pubblico un volontario, viene fatto se- 
dere su una sedia e gli si chiede di scegliere 
tra i due numeri e 1 . Per evitare che il 
volontario sia distratto dallo schermo del 
calcolatore, é forse meglio che entrambi 



siano rivolti in direzione del pubblico. 
Il volontario dice ad alta voce un nume- 
ro e il mago, insieme al pubblico, lo con 
fronta con una cifra già apparsa sul moni- 
tor. Se le cifre sono uguali, il mago annui 
scc con aria solenne; se sono diverse, il 
mago spiega che ci può volere un po' di 
tempo perché il programma si sintonizzi 
con i processi mentali del volontario. (Si 
può sempre rimproverare al volontario di 
provocare una «statica statistica».) Il ma- 
go preme un tasto e il programma prevede 
la prossima cifra che verrà scelta dal vo- 
lontario. Questi viene invitato a scegliere 
di nuovo e l'esperimento viene ripetuto il 
numero di volte necessario perché il prò 
gramma «si sincronizzi, o quasi, con lo 
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/. 'albero segreto delle decisioni per il gioco di carte al calcolatore di Christopher Morgan, sviluppato in alcune sezioni 
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schema di pensiero spazio temporale del 
volontario». Ogni volta che il volontario 
dice un numero il mago annuisce e sorride 
se la macchina ha ragione e si acciglia pa- 
zientemente se c'è un errore. 

All'inizio il programma non supera il 
punteggio ottenibile a caso: ha ragione so- 
lo il 50 per cento circa delle volte. Ripe- 
tendo l'esperimento, tuttavia.* si produce 
un notevole miglioramento: il programma 
tende ad avere successo almeno il 60 per 
cento delle volte e in alcuni casi può fare 
anche molto meglio. Meco come funziona. 

Jl programma, chiamato predictabit. 
conserva una matrice 1 6 per 2 detta sog 
getto. Ciascuna delle 16 righe ha come in- 
dice una delle 16 possibili successioni di 
quattro cifre consecutive. Le colonne della 
matrice rappresentano, invece, le due pos 
sibili sceke di cifra. Oe I . Jl primo elemen- 
to di una riga è il numero di volte che il 
volontario ha scelto uno subito dopo 
aver scelto la successione di cifre corri- 
spondente all'indice della riga. 11 secondo 
elemento é il numero di volte che il volon 
tario ha fatto seguire alla successione un 1 . 

Supponiamo, per esempio, che i I volon- 
tario abbia scelto le cifre 0, 1, 1, I nei 
quattro tentativi precedenti. 11 programma 
tratta le cifre come un unico numero bina- 
rio e lo trasforma nel suo equivalente de 
cimale, in questo caso 7. Se soggetto (7,0) 
è uguale a 4 e soggetto (7, 1 ) é uguale a 2, 
il volontario ha proseguito in precedenza 
la successione 0. I, 1, 1 con u noi quattro 
volte, ma solo due volte con un altro I. 
Dato questo comportamento passato, il 
programma prevede che la prossima scelta 
sarà uno 0. 

Jl programma implicito in questa de- 
scrizione e probabilmente già abbastanza 
chiaro. Nella sua forma più semplice, PRE- 
DICI A mi passa ciclicamente attraverso 
sei semplici sezioni: 

Immettere l'ultima cifra 
Aggiornare la matrice all'indice 

della vecchia successione 
Modificare le variabili 
Formare il nuovo indice 

della successione 
Confrontare gli clementi di soggetto 
Compiere la previsione 

Appena il volontario dice la cifra binaria, 
il mago la batte sulla tastiera. Quattro va- 
riabili dette primo, secondo, terzo, quarto 
contengono le quattro precedenti scelte del 
volontario. Una variabile indice conser- 
va il numero di riga calcolato sulla base 
dei valori attuali delle variabili da primo 
a quarto. 11 programma aggiunge 1 a 
soggetto(mc//C£,0) se rultirna cifra che è 
stata detta è uno 0, altrimenti aggiunge I 
a soggetto{indice. 1 ). 

La terza sezione del programma modi- 
fica il contenuto delle quattro variabili nel 
modo seguente: 

primo *- secondo 

secondo *— terzo 

terzo - quarto 

quarto •- ultima cifra (ingresso) 



PRl dictabit forma il nuovo indice della 
successione calcolando una somma di 
prodotti: 1 x primo 4 2 x secondo + 4x 
terzo + 8 x quarto. Jl programma con- 
fronta poi soggettoiindice.O) con soggetto 
(indice. 1 ) per il valore appena calcolato di 
indice. Se soggetto(indice.O) è maggiore di 
soggetto(indiceA). predictabit stampa 
uno sullo schermo come prossima previ- 
sione; in caso contrario stampa un 1. Per 
operare con successo, il programma deve 
prevedere anche le prime quattro scelte del 
volontario, tanto per riempire con valori 
fittizi le prime quattro variabili. Questi va- 
lori potrebbero anche essere tutti 0. 

Per il mago che voglia annunciare la 
percentuale di successo di predictabit 
vale la pena di aggiungere un'altra possi- 
bilità al programma. Si dichiari una nuova 
variabile detta punteggio e subito prima 
della sezione di modifica delle variabili si 
aggiungano le istruzioni necessarie per 
confrontare quarto con l'ultima cifra detta 
dal volontario. Se sono uguali si aggiunga 
1 a punteggio. Quando la dimostrazione è 
finita, il programma divide punteggio per 
il numero di tentativi, moltiplica per 100 e 
mostra il risultato. 

11 gioco funziona perché la gente tende 
ad adottare inconsciamente delle regole 
quando cerca di scegliere a caso tra due 
alternative. Per esempio, dopo aver scelto 
due in fila, è forte la tentazione di pren- 
dere come cifra successiva 1. Resistendo 
a questa tendenza, molti aggiungono un 
terzo 0. ma allora la tentazione diventa 
ancora maggiore. La probabilità che la ci- 
fra successiva sia un 1 aumenta ogni volta 
che si aggiunge uno alla successione. In 
una scelta veramente casuale, naturalmen- 
te, gli eventi precedenti non hanno alcun 
peso sulla scelta della cifra successiva: la 
probabilità che essa sia un I è sempre la 
stessa, vale a dire 0.5. 

Forse intervengono fattori ancora più 
sottili quando una persona cerca di sce- 
gliere una cifra a caso. Comunque, se que- 
sti fattori dipendono in qualche modo dal- 
la storia recente. PRl dictabit dovrebbe 
agire con successo. Ho scoperto, per caso, 
che e importante evitare i soggetti con un 
pensiero troppo creativo perche tendono 
ad adottare regole in modo conscio per poi 
cambiarle nel mezzo della dimostrazione, 
con risultati disastrosi. Per impedire a un 
volontario di diventare troppo difficile da 
prevedere, sarebbe bene sviarlo con un di- 
scorsetto di questo genere: «Quando batto 
questo tasto, il programma prevedere il 
prossimo numero a cui penserai. È fonda- 
mentale che tu non pensi ancora al nume- 
ro, altrimenti la macchina avrà un vantag 
gio sleale, quello di riuscire a leggerti di- 
rettamentenella mente». Inseguitoli mago 
deve continuare ad avvertire il volontario 
di aspettare finché é stato premuto il tasto. 
Si ricordi che il tasto premuto é quello cor- 
rispondente alla cifra pensata dal volonta- 
rio nell'ultima «mano». 

Nel prossimo gioco di prestigio il calco 
latore e contemporaneamente supporto e 
mago. Jl mago (uomo) porge al volontario 
un comune mazzo di carte da gioco e at 



tacca con un discorsetto: «Prego, si sieda 
davanti alla reincarnazione in un calcola 
ture di un grande mago dipartitosi da que- 
sta vita.» Per abbindolare meglio il volon 
tario. si può ricamare sulle analogie tra 
spirito e software. Se necessario, si può 
proseguire con le teorie del professor Yan 
Ree. Alla fine il mago chiede al volontario 
di premere la barra spaziatrice e dall'Aldi 
là emergono le istruzioni che seguono. 
Quando un'istruzione e stata eseguita, un 
colpetto sulla barra spaziatrice porta alla 
luce Pistruzionc successiva: 

MI SCOLARI ACCURAI \Ml NTF LE CAR 
1! . SQUADRARLE E METTERLE A [ACCIA 
IN GIÙ" SUL tavolo Ibarra spaziatrice!. 

TAGLJARI II MAZZO GROSSO MODO A ME 
I \\ PRENDERE NOTA DELLA CAR VA SCO 
Vi RTA h RICOMPORRE IL MAZZO |barra 

spaziatrice]. 

DIVIDI Rf lì CARTE IN SEI MAZZETTI A 

Faccia in dir Ibarra spaziatrice]. 

CERCARE IN OGNI MAZZETTO FINO A 
TROVARE QUELLO CHE CONTIENE LA 
CARTA SCOPIR1 A CON IL TAGLIO [barra 
spaziatrice |- 

PRENDERE ORA IL MAZZETTO CHE CON 
MENI LA CARTA TAGLIATA, METTERE 
SUL TAVOLO UNA CARTA ALLA VOLTA 
SCOPERTA. CONCENIRARSI SU DI ESSA E 
PREMERE LA BARRA SPAZIATRICE fUAN 
DO E IL MOMENTO CHE IO DECIDA SE SI 
I RATTA IELLA CARTA SCELTA Ibarra 
spaziatrice]. 

Mentre il volontario scopre le carte una 
alla volta, il programma dà voce alla deci 
sione del mago scomparso. «NO» é la pri 
ma risposta. Un colpetto alla barra spazia- 
trice dice allo spirito che è stata scoperta 
un'altra carta. Ancora «NO. Dopo qual- 
che altra carta lo spirito improvvisamente 
grida (per cosi dire): «STOP, CI SIAMO!» 

Il terzo programma di questa serie è il 
più semplice. Lo chiamo HOUDINI per ra 
gioni che spero risultino ovvie. HOUUNt si 
limita a visualizzare le istruzioni viste pri- 
ma, una alla volta, finché il volontario ini 
zia a scoprire le carte del mazzetto che 
comprende la carta tagliata. Jl programma 
dice «STOP» quando viene scoperta la 
quarta carta. Quella o la successiva é la 
carta scelta con il taglio. 

HOUDINI é cosi semplice da non richie- 
dere o quasi spiegazioni. Quando il pro- 
gramma è in esecuzione, però, il magojn 
carne e ossa, temporanemente disoccupa 
to, può controllare il volontario, condivi- 
dendone lo stupore crescente e in generale 
assicurandosi che tutto proceda bene. JJ 
taglio, per esempio, deve essere fatto a po- 
che carte di distanza dal centrodel mazzo. 
L'ordine delle carte nei sei mazzetti deve 
essere conservato mentre si cerca la carta. 
Infine, il mago uomo deve interpretare il 
comando di STOP. Se la quarta carta é 
quella cercata, lo spirito al silicio ha letto 
nella mente del volontario. Se invece è la 
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quinta carta quella magica, il mago consi- 
glia al volontario di girarla. «Per il LISP - 
dice il mago avrei dovuto pensarci. Il 
grande Houdini ha letto le carte per chia 
roveggenza diretta!» 

Fedele alla promessa di non rivelare le 
basi di tutti i trucchi magici presentati in 
questo articolo, lascio al lettore la spiega- 
zione di quest'ultimo gioco. Darò la rispo- 
sta il mese prossimo, quindi vi prego di 
non inviarmi le vostre idee: arriverebbero 
troppo tardi. Devo questo gioco di presti- 
gio a Harry Lorayne. un mago di New 
York esperto nel campo della memoria. 
HOUDINI è un adattamento al calcolatore 
del ben noto gioco «Stop!» di Lorayne. 

L'ultimo numero di lettura della mente 
viene da Martin Gardner e richiede solo 
un'umile calcolatrice tascabile. Il mago 
chiama dal pubblico un volontario. Dopo 
avergli dato la calcolatrice, si tocca la 
fronte e improvvisa una specie di comu 
nione elettronica con la circuiteria della 
calcolatrice. Infine illustra al volontario il 
seguente procedimento: 

«Scelga una qualsiasi riga, colonna o 
diagonale principale del tastierino numeri- 
co, cioè del riquadro dei numeri da I a 9. 
Batta le cifre di quella linea in un ordine 
qualsiasi. Fatto? Dovrebbe avere sul vi- 
sualizzatore un numero di tre cifre. Ora 
prema il tastodella moltiplicazione e scel- 
ga un'altra linea, cioè un'altra riga, colon- 
na o diagonale principale del riquadro. 
Scelta? Bene. Batta quei tre numeri in un 
ordine qualsiasi. Ora dovrebbe avere un 
altro numero di tre cifre sul visualizzatore. 
Schiacciando il tasto dell'uguale apparirà 
il prodotto dei due numeri di tre cifre. 
Chiaro? Si tratta di un numero magico. 
Scelga una qualsiasi cifra del numero di- 
versa da zero, ma non mi dica qual è. Mi 
dica invece gli altri numeri. No, l'ordine 
non è importante; voglio solo toglierglie- 
li dalla mente in modo che si concentri so 
lo sul numero che non mi ha detto. Mol- 
to bene. Ora si concentri su quel nume- 
ro e con un po' di fortuna riuscirò a indi- 
viduarlo.» 

Anche i lettori hanno un mese per sco- 
prire come fa il mago a stabilire qual è il 
numero mancante. In un prossimo artico- 
lo sarò lieto di descrivere le avventure e le 
disavventure dei lettori alle prese con i pro- 
grammi magici qui descritti. 

NEOTREE, un programma che imita l'e- 
stinzione di cognomi, evidentemente 
ha colpito la fantasia dei lettori più di PA 
leotree, un programma che fornisce un 
modello dell'evoluzione dei generi e delle 
specie. Entrambi i programmi sono stati 
descritti nel fascicolo di luglio di questa 
rivista. 

Molti lettori si sono accontentati di se- 
guire l'evoluzione di un singolo genere sen- 
za un calcolatore, lanciando semplicemen- 
te una coppia di dadi: un totale di 2. 3 o 4 
sui dadi faceva estinguere una specie, un 9 
o un IO dava vita a una nuova specie e 
qualsiasi altro totale non provocava alcun 
cambiamento. Le probabilità corrispon- 
denti a questi esiti sono rispettivamente 



6/36. 7/36 e 23/36. Nei miei personali 
esperimenti avevo notato che gli alberi che 
ramificandosi tracciano l'evoluzione spes- 
so muoiono. Ma quanti dei sopravvissuti, 
mi chiedevo, continuerebbero a vivere per 
sempre? I. Jack Good del Virginia Polyte 
chnic Institutc and State University a 
Blacksburg ha rilevato che l'unica radice 
dell'equazione 1/36(6 + 23.v + 7.v ? ) che 
stia tra e 1 . vale a dire la radice 6/7. é 
la probabilità che un albero del genere sia 
finito. Un settimo dei miei alberi, quindi, è 
destinato all'immortalità. Robert M. Solo 
vay. dell'Università della California a Ber- 
keley, ha raggiunto la stessa conclusione 
con un ragionamento elementare. Nel frat 
tempo a Park Ridgc. Illinois. Edgar F. 
Condal face\ a ripetutamente girare il prò 
gramma necessario per tracciare l'evolu 
zione completa di un albero. Convinto che 
tutti gli alberi fossero finiti, Condal iniziò 
a generarli una sera per stabilirne la di- 
mensione media. A quanto mi iscrive, di 
tanto in tanto un albero riempiva il suo 
schermo e una condizione di limite inserita 
nel programma faceva terminare l'esecu 
zione. Non sospettando che il colpevole 
fosse l'infinità, con la sua mente e giunto 
alle conseguenze dei limiti di schermo sulla 
paleontologia teorica: «Forse [David M.) 
Raup (dell'Università di Chicago] sarebbe 
interessato a scoprire che... i cicli nemesi 
sono in realtà solo accidentali errori di li- 
mite nell'eterna CPU?» 

Tutti i lettori che hanno messo alla prò- 
va neotree hanno ottenuto gli stessi ri 
sultati dall'esperimento con 1000 cogno- 
mi. Data la percentuale tipica di nascite 
maschili, il numero di cognomi diminuiva 
di tre quarti in poco più di 20 generazioni. 
Per esempio. James W. Cox di Ottawa. 
Ontario, ha trovato che metà dei cognomi 
scompaiono in tre generazioni soltanto e 
due terzi risultano estinti nell'arco di 10 
generazioni. In seguito si arriva a una sor- 
ta di stabilità. 

Matthew M. Cammen di Painted Post, 
New York, spiega il risultato in questo mo- 
do: «Dopo, diciamo. 50 generazioni, la 
maggior parte dei cognomi ha più di 100 
maschi viventi che si sposano». Il numero 
dei cognomi non si ridurrà mai a uno? 
Craig J. Albert di New York è scettico. 
L'esperienza con neotree fa pensare che 
si debba essere «straordinariamente tena- 
ci» per attendere quell'evento. 

La risposta, come sempre, dipende dal 
modello adottato. In un modello astratto 
nel quale la popolazione cresce continua 
mente, forse 200 cognomi rimarranno per 
sempre. Nessun calcolatore può, tuttavia, 
contenere più di un numero finito di sim 
boli umani. Quando il limite viene rag 
giunto, il numero di cognomi comincerà 
a decrescere: dopo un fantastiliardo di an 
ni o Smith o Chan saranno perduti per 
sempre. 

Rollo Silver (Box 111, San CristobaI, 
New Mexico 87564) ha proposto l'istitu- 
zione di un notiziario dedicato all'insieme 
di Mandelbrot. Sarebbe lieto di mettersi in 
contatto con q uei lettori che volessero ade- 
rire all'iniziativa. 
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